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Es imperativa la búsqueda de materiales y técnicas que permitan la fabricación de peĺıcu-
las delgadas altamente conductoras y transparentes para ser ensambladas como electrodos
transparentes en dispositivos optoelectrónicos, hoy fabricadas con ITO, material escaso y
costoso. Por ello se fabricaron peĺıculas delgadas de nanohilos metálicos de plata mediante
la técnica de Spin Coating, procedimiento sencillo y de bajo costo, la cuales seŕıan carac-
terizadas eléctricamente con la prueba de cuatro puntas, ópticamente con la transmitan-
cia UV-VIS-NIR y morfológicamente con microscoṕıa electrónica de barrido. Se fabricaron
peĺıculas delgadas en diferentes frecuencias y tiempo de rotación con Resistencias de hoja
menores a 30 Ω/sq y transmitancias cercanas a 80 % en 550 nm. A pesar de estos resultados,
grandes inconvenientes como la alta resistencia de contacto entre los nanohilos y la falta
de homogeneidad y de adherencia siguen siendo imperfecciones a solucionar. Para ello, se
probaron cuatro métodos post-depósito sobre las peĺıculas, los cuáles fueron: tratamientos
térmico, aplicación de presiones, qúımico con seis diferentes sales de haluros e h́ıbridos con
PEDOT:PSS, logrando con los parámetros óptimos de cada uno, reducciones en su resisten-
cia de hoja inicial de hasta 50,1 %, 76,9 %, 52,7 % y 56 % respectivamente, sin comprometer
en el grueso de resultados la transmitancia de las peĺıculas. Se fabricaron capas de PE-
DOT:PSS cuya resistencia de hoja llegaba a las centenas de Ω/sq, tras la fabricación del
h́ıbrido PEDOT:PSS/NH-Ag, dicho valor caeŕıa hasta las decenas. Por últimos, como doble
tratamiento post-depósito, a peĺıculas tratadas térmicamente, con presiones o qúımicamente,
se les depositó capas de PEDOT:PSS, obteniendo peĺıculas con resistencias menores a los
10 Ω/sq y transmitancias superiores al 70 % respecto al sustrato. Con la consecución de un
procedimiento de fabricación consistente, sencillo y de bajo costo que proporcione produc-
tos finales con propiedades f́ısica óptimas respecto al ITO, se augura estas peĺıculas como
candidatas promisorias para reemplazarlo en el ensamblaje de dispositivos tecnológicos de
nueva generación.
Palabras clave: (nanohilos de plata, electrodos transparentes, spin-Coating, soldadura
de nanohilos, ITO, tratamiento post-depósito).
Abstract
It’s imperative to search for materials and techniques that allows the fabrication of thin
films, transparent and highly conductive to be assembled as electrodes in optoelectronic de-
vices; today fabricated with ITO, a scarce and expensive material. Therefore, thin films of
silver metallic nanowires were made using the Spin Coating technique, simple and inexpen-
x
sive procedure, which would be characterized electrically with the four-point test, optically
with UV-VIS-NIR transmittance and morphologically with scanning electron microscopy,
resulting in layers with sheet resistors less than 30 Omega/sq and transmittances close to
80 % in 550 nm.
Despite these results, main drawbacks, such as the high contact resistance between the na-
nowires and the lack of homogeneity and adhesion, remain imperfections to be solved. For
this, four post-deposit methods were tested on the films, which were: thermal treatments,
application of pressures, chemical with six different salts of halides and hybrids with PE-
DOT: PSS; achieving, with the optimal parameters of each one, reductions in their initial
leaf strength of up to 50.1 %, 76.9 %, 52.7 % and 56 % respectively, without compromising the
transmittance in the majority of the movies. Finally, the films treated thermally, with pres-
sures or chemically, were deposited a layer of PEDOT: PSS, obtaining films with resistances
less than 10 Omega/sq and transmittances greater than 70 % at 550 , nm with respect to
the substrate. With the application of a consistent manufacturing technique, together with
simple and low-cost post-deposit methods that provides final products with optimal physical
properties with respect to the ITO, we can glimpse the thin films of silver nanowires and
PEDOT:PSS / NH-Ag hybrids: as candidates to replace it in the assembly of new generation
technological devices.
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5 Métodos post-depósito de las peĺıculas delgadas de nanohilos de plata 55
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1 Introducción
El desarrollo y la producción de dispositivos tecnológicos contemporáneos en el mercado
global ha tenido un aumento exponencial en los últimos lustros, muestra de ello, es la co-
mercialización del dispositivo personal más usado por la población mundial, los teléfonos
celulares. El aumento neto de dispositivos móviles entre los años 2010 y 2017 fue cercano
a los 16 millones (de 44,5 millones a 60,8 millones para el periodo dado, ver Fig. 1-1) en
Colombia, lo que muestra una penetración de 1,26 celulares para el año 2017 por habitan-
te en Colombia, respecto a una penetración menor que la unidad para el 2010 [1–3]. Este
fenómeno, ejemplifica el comportamiento del mercado que se replica a nivel mundial y con
múltiples artefactos tecnológicos, indicando no solo una distribución masiva de estos dispo-
sitivos, sino también, intŕınsecamente, la intensa explotación de materias primas necesarias
para su fabricación, que ha derivado en una escasez mundial de las mismas [4], donde se
encuentra minerales, semiconductores, metales, tierras raras, tierras pesadas, derivados de
petróleos, etc., materias estratégicas para el desarrollo de dispositivos tecnológicos y la es-
tabilidad económica [4, 5], pues su escasez representa un alza en los precios internacionales
y en toda la cadena de producción tecnológica, maximizando la posibilidad de la concentra-
ción de los mercados de las materias que dificultaŕıa su acceso y compra y acrecentando los
riesgos geopoĺıticos. Dentro de las perspectivas para afrontar la crisis de materias sin afectar
la fabricación y comercialización de tecnoloǵıa, está la búsqueda de nuevos materiales que
reproduzcan las propiedades f́ısicas de las materias ya escasas en los productos finales, y
también, que ofrezcan algunas nuevas que permitan el acoplamiento, el avance o la invención
de dispositivos de acuerdo a las demandas presentadas [5–7].
En 1959, el f́ısico estadunidense Richard Feynmann propuso el manejo y control individual de
átomos y moléculas que permitiŕıan la subsiguiente construcción de sistemas nanométricos,
pero no seŕıa sino hasta la entrada de la década de los 90s que se popularizaŕıa los conceptos
relacionados con lo que hoy denominamos nanociencia, esto, principalmente, tras la invención
del microscopio de efecto túnel y el descubrimiento de los fullerenos y los nanotubos de car-
bono. Desde entonces grupos relacionados con el desarrollo de nuevos materiales han volcado
sus esfuerzos en el diseño, śıntesis, caracterización y aplicación de materiales nanoestructu-
rados, a grado tal que hoy contamos con un creciente número de estos con variados diseños
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Figura 1-1: Número de celulares en el 2010, 2013 y 2017 y su tendencia creciente. [1–3].
(nanopart́ıculas, nanotubos, nanoredes, nanohilos, etc.) y aplicaciones. Su paulatino interés
en el campo cient́ıfico ha dado resultados exitosos. Hoy se cuenta con nanomateriales usados
en áreas de la medicina, la industria y la producción y un sinnúmero de investigaciones que
proyectan el desarrollo de nanomateriales y nanomáquinas que revolucionarán la industria
en décadas venideras. En el marco de su desarrollo, se ha sugerido que las nanoestructuras
podŕıan hacer parte del conjunto de soluciones ante la crisis inminente de las materias primas
que sustentan la tecnoloǵıa moderna y la economı́a mundial, y esto no solo como un simple
remplazo de un material por otro, sino que ayudaŕıan al avance del hoy acelerado desarrollo
tecnológico mediante la ampliación del espectro de aplicaciones e invención de dispositivos
gracias a las propiedades y caracteŕısticas que los nanomateriales gozan por sus dimensiones,
además de reducir costos al tener técnicas simples y/o baratas de śıntesis para su fabricación
que ahorraŕıa costos en ĺıneas de producción industrial.
Dentro de la gama de dispositivos tecnológicos modernos, el uso de peĺıculas delgadas al-
tamente transparentes y conductoras resultan ser un componente de gran importancia al
integrarse con materiales receptores y emisores de señales eléctricas. Los materiales que más
se han usado para tal fin son los óxidos metálicos dopados, que al ser depositados como
peĺıculas delgadas, cuentan con una banda energética superior a los 3 eV, lo que los vuelve
transparentes al ojo humano al no haber absorción de radiación en el espectro visible. El ITO
(por sus siglas en inglés de Indium Tin Oxide) es el óxido metálico con mayor explotación
en el mercado para la construcción de estas peĺıculas por sus ideales propiedades f́ısicas, una
alta transparencia óptica en el espectro visible (T ≈ 80 %) y una baja resistencia de hoja
(comercialmente se obtiene con Rs < 100Ω/sq) que indica su gran conductividad eléctrica.
A pesar de sus recalcables propiedades eléctricas y ópticas, este compuesto está conformado
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principalmente por Indio, que se ha convertido un elemento escaso y costoso, y con pro-
piedades cerámicas, hacen imperiosa la tarea de buscar un reemplazo idóneo que tenga sus
caracteŕısticas f́ısicas.
Aunque se han probado múltiples materiales para reemplazar el ITO [14], uno nanoestruc-
turado es de los más promisorios que augura tener las propiedades para tal fin, conformado
por nanohilos metálicos de plata (NH-Ag), el metal con mayor conducción eléctrica en la
naturaleza, que al ser depositados en forma de peĺıcula delgada presente caracteŕısticas si-
milares tanto ópticas como eléctricas a las del ITO. Ante esto, hemos decidido probar un
método de fabricación de peĺıculas delgadas sencillo y de bajo costo, como lo es el Spin
Coating, método en el que un sustrato es revolucionado a altas velocidades (miles de RPM)
a las que se les suministra la solución que contiene el material de la peĺıcula deseada; de tal
forma que por centrifugación y luego de un tiempo queda una fina capa sobre la superficie
del sustrato con el material depositado. Este método lo usamos para fabricar las peĺıculas
delgadas de NH-Ag y hacer un estudio de las propiedades f́ısicas logradas en los productos
finales [14], obteniéndose buenos resultados, como resistencias de hoja menores a 30 Ω/sq y
transmitancia de alrededor del 80 % a 550nm respecto al sustrato, valores que son semejantes
a los que se obtienen con el ITO [17]. En la Fig. 1-2 se aprecia la superficie de una peĺıcula de
NH-Ag fabricada a través del método mencionado, donde se puede detallar a grosso modo el
porqué de estas propiedades eléctricas y ópticas. El material naoestrucurado usado conforma
una nanored aleatoria, donde a través de las uniones se conducen los portadores de carga, y
a su vez, como se ve en la Fig. 1-2c, los NH-Ag no ocupan todo el espacio del sustrato lo
que dará v́ıa libre a la transmisión de luz través de estos huecos sobre el sustrato transparente.
A pesar de estos buenos resultados, se siguen presentando inconvenientes que dificultaŕıan
su acoplamiento en dispositivos tecnológicos de distinta ı́ndole, por ejemplo, su pobre adhe-
rencia, su poca homogeneidad sobre la superficie y una gran resistencia de contacto entre las
nanoestructuras. Por ello, realizamos cuatro métodos de tratamiento post-depósito no inva-
sivas que permitan el mejoramiento de la conducción superficial sin que afecte las ópticas
considerablemente y, si es el caso, pueda mejorar caracteŕısticas superficiales como la homo-
geneidad, el espesor y la adherencia. Los tratamientos post depósito, pretenden aumentar el
área de contacto entre el material nanoestructurado, lo que da lugar a una reducción en la
resistencia de contacto y por ende, un aumento en la conductividad eléctrica de la superficie.
En su orden, los cuatro tratamientos son: i. tratamiento térmico, en el que las peĺıculas
se someten a altas temperaturas ([130-190] ◦C) a diferentes intervalos de tiempo, buscando
lograr la posible fusión o soldadura en los puntos de contacto del material; ii. tratamiento
mecánico de presiones, donde las superficies de las peĺıculas se someten a diferentes fuerzas
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([4-10]tn-f) a través de una prensa hidráulica, con el fin de mejorar el contacto mecánico en-
tre nanohilos y la adhesión sobre los sustratos; iii. tratamiento qúımico con sales de haluros,
aqúı las superficies son sumergidas en soluciones acuosas de diferentes sales (NaCl, NaF ,
LiCl, KCl, KBr y KI), donde a través de una reacción Redox se espera logar la soldadura
en los contactos de la nanored; iv. por último el tratamiento con PEDOT:PSS, este último es
un poĺımero dúctil, flexible, conductor y transparente que puede ser usado depositado sobre
la nanored de los nanohilos para mejorar la conductividad superficial, la adherencia entre
los nanohilos y el sustrato y la calidad de la superficie de la peĺıcula depositada. En todos
los procedimientos estudiados se logró aumentar la conductividad eléctrica. Los resultados
obtenidos confirman la posibilidad de usar las peĺıculas de NH-Ag como electrodos transpa-
rentes en dispositivos optoelectrónicos como reemplazo del ITO.
(a) (b) (c)
Figura 1-2: Imágenes de una peĺıcula delgada de NH-Ag tomadas con el MEB. Las imágenes
son de una peĺıcula fabricada a 4500RPM durante 30 s. Las escalas usadas
para las imágenes son respectivamente de: a: 500µ m, b: 50µ m y c: 2µ m.
En śıntesis, se encontró un procedimiento sencillo y de bajo costo para la fabricación de
peĺıculas delgadas a partir de nanohilos metálicos con tratamientos post depósito con las
mismas caracteŕısticas a las del ITO, que serán usadas en primera instancia en el desarrollo,
mejoramiento e innovación de dispositivos tecnológicos de nueva generación actualmente
en estudio en el laboratorio de nanoestructuras orgánicas y moleculares. En el marco de
explotación masiva explicado, es una investigación que tiene preponderancia en el campo
de la industria, pues pretende el acople a las condiciones actuales y dar aportes a futuros
desarrollos, como lo son pantallas curvas, dispositivos flexibles o celdas solares de mayor
eficiencia, dispositivos que serán comunes denominadores en la vida diaria del futuro cercano.
2 Marco teórico
2.1. El ITO dentro de la crisis mundial de materias
primas.
La historia de la humanidad puede asociarse con la historia de la comprensión de la natu-
raleza y el universo y cómo se ha logrado consolidar la mayor empresa de conocimiento que
es la Ciencia. Independiente del porqué el hombre y la mujer, como especie evolucionada, se
han inquietado por descubrir la ráız del funcionamiento de las cosas que nos rodean, dicho
conjunto de conocimientos han servido y repercutido en el mejoramiento de las condicio-
nes de vida de las sociedades existentes. Uno de los saltos fundamentales que ha tenido la
humanidad fue pasar de los modos de producción artesanal, caracteŕısticos del medioevo, a
los industriales, donde la técnica, la ciencia y la tecnoloǵıa imponen un nuevo orden en las
formas y los modos de relación entre las personas. Esto último hubiese sido imposible sin
un progreso mı́nimo en el entendimiento de cuestiones fundamentales que hoy constituyen
la llama inicial de la ciencia moderna que revolucionó el campo cultural de Occidente y que
permitiŕıa la penetración, transformación, y expansión de nuevas formas económicas, socia-
les, poĺıticas y tecnológicas. Este proceso que explotaŕıa en el S. XVIII con la denominada
revolución industrial, se mantiene hasta nuestros d́ıas con variaciones marcadas en sus for-
mas y profundizaciones.
Dentro de las desconcertantes consecuencias de este nuevo esquema de relación productiva,
vale la pena resaltar: i. la generación de nuevas tecnoloǵıas, producto del aumento incesante
del conocimiento demostrado en el avance del último siglo en las ciencias exactas, f́ısicas y
naturales; ii. la consolidación de la industria como pieza clave para la generación de riqueza y
de equidad entre los páıses y iii. La superproducción incesante de productos de toda ı́ndole,
con una gran distribución sobre el orbe que pareciese no conocer barreras [8–10]. Este últi-
mo punto, que aparte de tener implicaciones en el ámbito económico y social del concierto
mundial, ha generado un impacto profundo en el ambiente, pues la base de la producción
industrial, la transformación de materias primas naturales en aparatajes de alto y comple-
jo conocimiento de valor agregado, sumado a un crecimiento del mercados mundial que ha
afectado la demanda exacerbada y descontrolada de materias primas para su ĺınea inicial
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de producción, a grado tal de amenazar las reservas mundiales de varios elementos qúımicos
necesarios, entre otras cosas, para la fabricación de actuales dispositivos tecnológicos. La
Sociedad Americana de Qúımica, (ACS, por sus siglas en inglés) manifiesta en un informe
del año 2015 [6], la posibilidad de que elementos qúımicos como el Galio, el Hafnio, el Selenio
y el Indio, puedan agotar en un par de décadas sus recursos en la tierra, materiales usados en
dispositivos de uso común en la investigación, la industria o el comercio como lo pueden ser
las bateŕıas, semiconductores, microchips, pantallas táctiles, láseres, detectores de rayos X,
circuitos integrados, entre otros. La carencia de estos elementos, repercute en el aumento de
sus precios internacionales y su concentración (tanto en la explotación como en el consumo
de las reservas) en unos cuantos páıses [4].
Resaltar el caso de escasez del Indio es preponderante. Informes del Servicio Geológico de los
Estados Unidos (USGC, por sus siglas en inglés) [11] y del Laboratorio Nacional de Enerǵıas
Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) [12], ambas agencias del Gobierno Estaduniden-
se, han venido advirtiendo el creciente aumento del comercio de este elemento en las últimas
dos décadas y como sus reservas no suplirán en el futuro cercano la demanda internacional.
La Fig. 2-1a, muestra la proyección de la demanda del Indio, el cual tendrá un aumento de
1150 Ton/año en el 2010 a 2150 Ton/año para el 2020, un crecimiento del 86 %, mientras que
la oferta solo creceŕıa 32 % al pasar de 1345 Ton/año en el 2010 (balanza oferta-demanda
positiva, superávit no recalcable) a 1775 Ton/año para el 2020 (balanza oferta-demanda
negativa, déficit considerable), esto se explica a que el mercado de enerǵıa fotovoltaica y dis-
positivos optoelectrónicos, principales consumidores del Indio, crecerá más rápidamente que
la explotación de reservas mundiales del elemento. Este crecimiento es caracteŕıstico desde
los inicios de su explotación y comercialización, hace cerca de medio siglo, al pasar de una
producción promedio de 50 Ton de Indio en los 70s (1972-79) a un promedio de 773 Ton
según los datos registrados para esta década (2010-2015) (ver Fig. 2-1b).
El oscuro panorama de este elemento se compagina con la realidad de sus reservas actuales.
Para el 2013 se estimaba que las reservas internacionales estaban alrededor de las 15.000 t,
en minas que se encuentran principalmente en cinco páıses [11, 12], esto ratifica no solo la
escasez, sino el nivel de concentración del elemento en unas cuantas naciones, dos de ellas,
China y EUA, que a su vez son las mayores consumidoras, lo que dificultaŕıa su acceso de
compra para nuevos sectores de mercado que quieran competir a gran escala. Por otro lado,
si bien el precio internacional de los minerales fluctúa por múltiples factores, vale la pena ver
cómo ha sido la inversión de EUA en la importación de este elemento para ayudar a suplir
su consumo. Dicho páıs pasó de invertir en promedio US$17, 8 millones/año en la década de
los 90s (1990-1999) a US$73, 0 millones/año en esta década (según los datos registrados que
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van del 2010 al 2015), muestra del alto gasto que significa ser productor de tecnoloǵıa de
punta [11–13]. A este escenario hay que anexar el hecho que, con reservas en v́ıas de extin-
ción, como se ha denotado, implicará un aumento en los precios internacionales [16], precios
que afectarán la ĺınea producción industrial de los productos que requieran este elemento y
que, puede, que se pasen al consumidor final.
(a) (b)
Figura 2-1: a: Pronóstico de oferta y demanda para el indio en la actual década. Tomada
y traducida de [12]. b: Producción mundial de Indio desde 1972 a 2015 medida
en toneladas.
El contexto actual de escasez y aumento en la inversión para consumir el Indio, repercute en
la fabricación de dispositivos y materiales que dependen directamente del Indio, entre ellos
la del ITO. En un estudio para la Comisión Europea en el 2011 [13], se demostraba como
más del 73 % del Indio está destinado a la fabricación de peĺıculas delgadas de ITO, material
indispensable para la construcción de múltiples dispositivos optoelectrónicos, principalmente
de pantallas planas LCD y táctiles, además de LEDs, OLEDs, celdas solares, ventanas térmi-
cas, etc. En todos estos, las peĺıculas de ITO son ensambladas para su uso como electrodos
transparentes. La demanda bruta de ITO ha crecido exponencialmente como consecuencia
del masivo consumo de dispositivos optoelectrónicos de distinto fin, haciendo que esta sea la
causa principal de la escasez de Indio, conllevando a que hoy sea una necesidad la búsqueda
de materiales alternos para la fabricación de electrodos transparentes [14,17].
Son nulas las probabilidades que el desarrollo tecnológico se vea abocado a un estancamiento
por la escasez de materias primas, por el contrario, el enfoque de las nuevas tecnoloǵıas es
buscar nuevas materias con diśımiles caracteŕıstica que permitan ser usadas en procesamien-
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tos industriales que disminuyan los costos y los impactos ambientales. En este sentido, los
electrodos transparentes, los cuales son componentes electrónicos que permiten el paso de
la luz en el espectro visible y a su vez tienen la propiedad de permitir la conducción de
corriente eléctrica, útiles en diferentes dispositivos tecnológicos de uso diario, no dejarán de
producirse, sino por el contrario, se busca cambiar su enfoque en la producción, mediante
la inclusión de materiales de fácil asequibilidad en el comercio, que facilite su fabricación e
inclusive, ampĺıe su gama de aplicaciones tecnológicas.
Actualmente los electrodos transparentes son fabricados en mayor proporción con peĺıculas
delgadas de Óxidos Conductores Transparentes (TCOs, por sus siglas en inglés), tales como
el Óxido de Estaño (SnO2), Óxido de Indio (In2O3), Óxido de Aluminio dopado con Óxido
de Zinc (Al2O3 : ZnO o AZO) y Óxido de Estaño dopado con Flúor (SnO2 : F ), pero
en particular, es el Óxido de Indio y Estaño (In2O3 : Sn o Indium Tin Oxide -ITO-), el
más usado en la industria [14,15,17–19]. Los TCO se caracterizan por su alta transparencia
óptica en el espectro visible (T ≈ 80 %) y la baja resistencia de hoja (Rs < 100Ω/sq). La
transparencia se debe a que la brecha entre bandas energéticas de estos materiales, suele ser
mayor que la enerǵıa de los fotones del espectro visible. Para muchos TCOs, la diferencia
entre bandas vaŕıa alrededor de los 3,5eV , valor que está por encima de la enerǵıa del vio-
leta cuyo valor es aproximadamente 3,1eV si tomamos su longitud de onda de 400nm [18,19].
El ITO es un compuesto ternario semiconductor degenerado tipo n que tiene una baja resisti-
vidad eléctrica, debido a la alta densidad de portadores de carga en la banda de conducción,
esto debido a que por las impurezas (los átomos de Estaño) presentes ubican al nivel de
Fermi por encima de la banda de conducción. Por su parte, la diferencia entre las bandas
energéticas se ubican entre los (3,5− 4,3)eV según el nivel de dopaje de Estaño [19], lo que
hace que la absorbancia de luz en el visible y en el infrarrojo cercano, sea prácticamente nula.
Por su parte, cuando el ITO es depositado en peĺıculas se caracteriza por tener una estruc-
tura granular en su superficie, tal como lo muestra la Fig.2-2, cuyo tamaño puede variar por
el método y las condiciones de depósito. Dentro de las distintas formas de depósito del ITO,
resaltan la Deposición Qúımica por Vapor, Deposición de Solución Qúımica, Pirolisis por
pulverización (Spray Pyrolisis), pulverización catódica (sputtering) y deposición por láser
pulsado, estos métodos se caracterizan por exigir condiciones de fabricación de gran costo
para la industria, entre ellas altos vaćıos, presiones o temperaturas, necesaria para controlar
el espesor de la peĺıcula y la concentración de dopaje del Estaño, obteniendo superficies con
el mı́nimo de impurezas y con propiedades f́ısicas finales deseables para su ensamblaje en
dispositivos. La composición qúımica de estas peĺıculas (TCOs) hace que su superficie tenga
propiedades cerámicas, que al ser sometidas a tensiones de cizalla o doblamientos se fracture
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Figura 2-2: Superficie granular del ITO, tomada y modificada de [18].
y vaŕıe indeseablemente sus propiedades f́ısicas, haciéndola inaplicable en tecnoloǵıas de la
nueva era, caracterizadas por dispositivos con superficies curvas o que se puedan deformar
sin que el dispositivo se vea afectado de alguna forma.
En la Fig. 2-4, se aprecia dos de las aplicaciones del ITO en dispositivos optoelectrónicos.
La Fig. 2-3a, muestra una estructura básica para la fabricación de celdas solares, donde el
ITO puede ser usado tanto de ánodo como de cátodo y a su vez permite el paso de luz solar
para la generación portadores de carga en las capas subsiguientes. En el caso mostrado, la
peĺıcula de ITO es depositada sobre un sustrato de vidrio y usada como ánodo en el diseño
de la celda solar [26]. Por su parte, la Fig. 2-3b muestra la estructura para la fabricación
de pantallas táctiles resistivas, que consiste de dos capas, la superior e inferior, revestidas
internamente por peĺıculas de ITO que están separadas por diminutos puntos espaciadores
puestos en la capa inferior. El funcionamiento de la pantalla consiste en que al ser presionada
la capa superior entrará en contacto f́ısico con la inferior, produciéndose una señal eléctrica
que permita detectar la ubicación del punto presionado [27].
A pesar de las propiedades óptimas del ITO y su amplio uso en dispositivos tecnológicos,
existen actualmente circunstancias que hacen necesario buscar una alternativa al ITO, entre
ellas se destaca que: i. El Indio es un elemento poco abundante en la tierra que ha sido
altamente explotado, causando su escasez y la tendencia al alza en la inversión para hacerse
con este elemento; ii. las condiciones usadas en el proceso de fabricación a gran escala de las
peĺıculas delgadas de ITO, es de alto costo y complejidad, iii. el ITO cuenta con propiedades
cerámicas, es decir, es un material propenso a fisuras al aplicarle fuerzas de deformación.
Reemplazar este material se ha convertido en toda una hazaña investigativa si se tiene en
cuenta que los nuevos materiales deben contar con propiedades ópticas y eléctricas por lo
menos similares a las del ITO y además tener la capacidad de ser flexible, con un proceso
de fabricación a gran escala sencillo y de bajo costo.
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(a) (b)
Figura 2-3: a: Estrucutura básica de una celda solar con una capa de ITO usada como
electrodo dentro de la configuración. b: Estructura de una pantalla táctil resis-
tiva; hay dos capas de ITO separadas por puntos espaciadores que al entrar en
contacto f́ısico, producen una señal eléctrica que permite detectar la ubicación
del punto presionado. (Tomadas y modificadas de [26] y [27]).
2.2. Los nanohilos metálicos de plata, una alternativa al
ITO para los electrodos transparentes.
Son múltiples los materiales que han sido probados en años recientes con el fin de buscar
un remplazo óptimo al ITO, no es tarea fácil encontrar uno que reproduzca sus propiedades
f́ısicas, y que a su vez tenga el valor agregado de ampliar el número de aplicaciones, se acople
de forma sencilla a una ĺınea de ensamblaje industrial y mantenga o ahorre los costos de
producción. Peĺıculas delgadas hechas tanto con materiales orgánicos (Redes de Nanotubos
de Carbono -CNTs-, el Grafeno y poĺımeros conductores) como inorgánicos (nuevos TCOs,
nanovarillas y nanohilos metálicos), han sido usadas y caracterizadas [14,15,17–19,28–30]. En
el caso de los orgánicos se ha obtenido resultados que difieren con las propiedades del ITO, al
comprobarse que, por ejemplo, los poĺımeros tienen una baja conductividad (≈ 1S/cm) que
lo restringen en su papel de electrodo, para el caso de los CNTs se han reportado resistencias
de hoja de 160 Ω/sq y transmitancias del 87 %, para soluciones de ‘escamas’ de Grafeno se
han obtenido respectivamente 200 Ω/sq y 59 % [28], valores lejanos a los esperados si se pien-
san como una alternativa. Aún aśı, son materiales que han tenido un gran auge y están en
constante investigación, a futuro podŕıan arrojar mejores resultados o acoplarse en h́ıbridos
para la creación de mejores peĺıculas.
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Sobre los materiales unidimensionales (1D), como nanohilos, nanovarillas, nanotubos, etc.,
recae grandes expectativas por parte de investigadores quienes creen que cumplirán un papel
destacable en diferentes problemas tecnológicos contemporáneos, entre ellos, el que estamos
tratando de reemplazar materias primas en el acople de dispositivos optoelectrónicos. Las
peĺıculas fabricadas con nanohilos metálicos han dado resultados satisfactorios, y cuentan ya
con una gran acogida como candidato en la futura fabricación de Electrodos Transparentes
a gran escala, hoy probados en celdas solares y LEDs debido a sus resultados que son tan
buenos como los presentados por el ITO [14, 17]. Los nanohilos, son nanoestructuras que
asemejan la forma de hilos o cables, con diámetros del orden de decenas de nm y unos largos
que llegan a decenas o cientos de µm. Entre los elementos metálicos usados para la śıntesis
de los nanohilos, se encuentran el Cobre (Cu) y la Ag principalmente. Sin embargo, que la
conductividad de la Ag (6,3 × 107S/cm) sea la más alta entre todos los metales, que hayan
métodos de reducción sencillos para obtener nanohilos con este metal, que la oxidación de la
Ag sea muy lenta respecto a la del Cu (lo que permite una mayor longevidad de las super-
ficies) y que las técnicas de śıntesis para obtener nanohilos de Cu sean complejas y de altos
costos (como cámaras de vaćıo o atmósferas de Hidrógeno, para evitar su deterior causa de la
reacción con la atmósfera), son razones técnicas que han tornado a la industria y a los inves-
tigadores a trabajar primordialmente con NH-Ag en vez de Cu. La reducción y śıntesis de los
Nanohilos de Plata (NH-Ag), es un tema que puede abarcar todo un campo investigativo, por
lo que las propiedades reportadas del material se harán sobre la base de la hoja técnica sumi-
nistrada por el fabricante y las mediciones de las nanoestructuras hechas con el SEM [14,17].
El procedimiento usual para la śıntesis de los nanohilos de plata demanda cuatro qúımicos:
Etilenglicol (EG, C2H6O2 Pureza: 99,8 %), Cloruro de Plantino (II) (PtCl2, Pureza: +99,99 %),
Nitrato de Plata (AgNO3, Pureza: +99 %) y polivinilpirrolidona (PVP) [17,33,34]. La fabri-
cación de las nanoestructuras con estos insumos qúımicos pasa por dos pasos fundamentales.
El primero, es usar el método poliol, técnica con la que se obtienen diferentes estructu-
ras nanométricas al reducir sales metálicas a través de su disolución en polioles ĺıquidos
(compuesto orgánico con múltiples grupos hidroxilos), que subsiguientemente tendrán una
nucleación (cristalización de los metales) y crecimiento hasta obtener una forma debido a
los potenciales qúımicos y eléctricos de los elementos usados en el proceso. A partir de este
método, se crean nanopart́ıculas de Platino (Pt), reducción obtenida tras diluir PtCl2 en EG.
El segundo, consiste en añadir gota a gota una solución de AgNO3 en EG (mezcla que por el
método poliol permite la formación de nanopart́ıculas e iones de Ag) y PVP simultáneamen-
te, mezcla que facilitará la nucleación de los átomos del metal a través de las nanopart́ıculas
de Pt que sirve como núcleo base de crecimiento epitaxial de los átomo de Ag, debido a
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que sus parámetros de red coinciden con cierta estrechez (La Fig. 2-4a ilustra el esquema
experimental del proceso de obtención de los NH-Ag a través del método Poliol con núcleos
base de nanopart́ıculas de Pt). Esta estructura cristalina conforma una base decaedrica y
anisotrópica con corte transversal en pentágono, como lo ilustra la Fig. 2-4b. La adsorción
de esta nanoestructura de Ag sobre la caras de moléculas de PVP, que tiene enlaces con los
iones del metal de la forma O − Ag, permitirá su ensanchamiento y elongación, esto como
última etapa del método Poliol. La interacción de la molécula de PVP con la nanoestructura
es mayor en la dirección {100} que en la dirección {111}, por lo que hará que el depósito de
átomos y cristalización sea mayor a lo largo del decaedro y consiguiendo un crecimiento en
forma de cable nanoestructurado. Procesos subsiguientes permiten filtrar las impurezas del
proceso y depositar el material en una solución alcohólica, como el etanol o el metanol para
su uso y comercialización [14,17,34], solución que puede ser depositada en forma de peĺıcula
delgada a través de múltiples formas.
(a) (b)
Figura 2-4: a: Esquema experimental de la śıntesis de Nanohilos de plata mediante el méto-
do Poliol con núcleo base de nanopart́ıculas de Pt. b: Estructura cristalina de
un nanohilo de plata y proceso de elongación por la presencia de PVP. (Toma-
das respectivamente de [15] y [17]).
Como se describió, las peĺıculas de NH-Ag cuentan con una fiabilidad para ser un rempla-
zo idóneo al escaso y costoso ITO, muestra de ello son los resultados de su caracterización
óptica a través de la transmitancia y la eléctrica con la resistencia de hoja. No obstante,
lo anterior se ve opacado por problemas presentados en los productos finales, entre ellos la
rugosidad de la superficie, la falta de homogeneidad y adherencia, la longevidad del material
y la alta resistencia de contacto entre NH-Ag, retos que actualmente se investigan con el fin
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que este nanomaterial, pueda ser lanzado definitivamente como alternativa tecnológica en la
fabricación de electrodos transparentes [33].
Una de las formas como se pretende solucionar estos problemas, es mediante la consecución
de un método de fabricación propicio de peĺıculas delgadas de NH-Ag, método que debe
tener unas condiciones sencillas tanto para depositar la solución en la que se encuentran
los nanohilos sobre el sustrato, como en el control de los parámetros iniciales en las que se
realiza el proceso. Lo último es de suma importancia, pues las condiciones iniciales en el
depósito del material para la fabricación de peĺıculas, estará relacionada con las propieda-
des f́ısicas de los productos finales, por ejemplo, el espesor de la peĺıcula cumple un papel
preponderante (aunque no se medirá directamente). La relación entre espesor y propiedades
ópticas y eléctricas es tal que a mayores espesores indica una cantidad considerable de capas
del material nanoestructurado y por ende de una menor transmitancia, ya que habrá más
material que ocupe el sustrato y absorba la luz incidente, pero a su vez, habrá un mayor con-
tacto entre las nanoestructuras, que permitirá mejorar la conductividad final de la peĺıcula,
esto es, obtener una menor resistencia de hoja. Caso contrario pasará con menores espesores,
aumentará la transmitancia al haber menos material lo que indicará que la conductividad
va a disminuirá, aumentando la resistencia de hoja. Esto marca una relación entre la trans-
mitancia y la resistencia de hoja, de tal forma que si una aumenta la otra también lo hará
y viceversa.
Dentro de la multiplicidad de métodos de depósitos de peĺıculas delgadas [25, 30], el Spin
Coating, se caracteriza por ser una técnica sencilla y de bajo costo, apta para materiales
orgánicos e inorgánicos. Con esta técnica, desarrollaremos un procedimiento que permita
obtener peĺıculas delgadas de NH-Ag con propiedades ópticas y eléctricas óptimas y poder
corroborar su uso como sustituto del ITO sobre la base de las propiedades finales. Adelante
se realizará el desarrollo teórico de esta técnica, pero se puede indicar que permite controlar
fácilmente las condiciones f́ısicas de depósito, y a su vez controlar, indirectamente, la obten-
ción de espesores de mayor o menor tamaño, es decir, con esta técnica se puede controlar
los principales parámetros de las peĺıculas, que serán caracterizadas y analizadas mediante
tres técnicas: con la Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) para observar la estructura y
morfoloǵıa obtenida, con el método de cuatro puntas para determinar el valor de la resisten-
cia de hoja y la propiedad óptica de la transmitancia se obtendrá mediante Espectroscopia
Ultravioleta-Visible-Infrarrojo (UV-VIS-IR), cada una de ellas explicadas más adelantes.
Por último, consideramos que si bien los resultados obtenidos con la técnica de Spin Coating
son satisfactorios, la resistividad puede disminuirse con la introducción de tratamientos post-
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depósito sobre las superficies de los productos finales, para ello miraremos cuatro diferentes
técnicas que permitan mejorar la conductividad eléctrica de las peĺıculas sin que afecte consi-
derablemente su transmitancia óptica, estos son: i. tratamiento térmico, con la cual somete-
mos a altas temperaturas ([130-190] ◦C) en distintos tiempos a las superficies; ii. tratamiento
mecánico de presiones, donde las peĺıculas se someten a diferentes fuerzas ([4 − 10] tn-f) a
través de una prensa hidráulica; iii. tratamiento qúımico con halogenuros, donde a través de
una reacción qúımica con diferentes sales (NaCl, FCl, LiCl, KCl, KBr y KI), se puede
obtener una especia de soldadura entre nanoestrucuras; y iv. tratamiento con PEDOT:PSS,
capa delgada de poĺımero conductor y transparente que puede ser depositada sobre la nano-
red de los nanohilos para mejorar su conductividad y adherencia.
2.3. El Spin-Coating, técnica sencilla para fabricar
peĺıculas delgadas.
Las peĺıculas delgadas son capas materiales con espesores finos, con medidas que van desde
los nm hasta los µm. La fabricación de peĺıculas delgadas, hace parte de un compendio de
conocimientos cient́ıficos, que desde hace medio siglo hasta la actualidad, han sido usadas
en la construcción de dispositivos optoelectrónicos con fines investigativos o comerciales y
que son la base de aplicaciones industriales y tecnológicas. Los materiales de las peĺıculas
delgadas pueden ser depositados mediante distintas técnicas sobre sustratos, materiales sóli-
dos de mayor espesor que soportan las peĺıculas. Una de las clasificaciones de las técnicas de
fabricación puede ser respecto al espesor de las peĺıculas obtenidas, donde encontraremos que
existen técnicas de peĺıculas delgadas o gruesas, donde un valor aproximado que delimita las
dos categoŕıas es de 1µm, valor que no es obtenido técnicamente y que podŕıa ser incluso me-
nor por la evolución constante de las técnicas de fabricación de capas finas de materiales [25].
Una clasificación con criterios técnicos se obtiene sobre la base de los procesos que interme-
dian el método de deposición, esto es métodos f́ısicos (Evaporación o crecimiento epitaxial
de haces moleculares), qúımicos (deposición qúımica en fase de vapor -CVD-, implantación
iónica) o f́ısico-qúımicos (Spputering). En la Fig. 2-5 se aprecia un esquema de diferentes
técnicas usadas para el depósito de material en la fabricación de peĺıculas delgadas, incluyen-
do la que vamos a usar, el Spin Coating. La gran mayoŕıa son métodos qúımicos y de bajo
costo al poderse aplicar a presión atmosférica y temperatura ambiente. Estas condiciones,
las convierte en métodos alternos para la fabricación de peĺıculas delgadas de NH-Ag, las
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cuales se han aplicado en múltiples investigaciones.
Figura 2-5: Esquema de los distintos métodos de depósito a partir de soluciones. (Tomada
de [29])
Las propiedades básicas de las peĺıculas delgadas, tales como composición, fase cristalina,
morfoloǵıa, espesor, microestructura y orientación, vaŕıan con la técnica empleada de depósi-
to y a su vez, por las condiciones iniciales de cada técnica en las que se realiza la operación
del depósito. Con las técnicas de caracterización (que se introducirán más adelante) obten-
dremos las propiedades resultantes a partir de las condiciones usadas en la fabricación de las
peĺıculas.
Como se ha venido introduciendo, el Spin Coating será la técnica de depósito de material
para la fabricación de las peĺıculas de NH-Ag. Se caracteriza por ser una técnica sencilla
usada para el depósito tanto de materiales orgánicos e inorgánicos, sobre sustratos planos de
diversa naturaleza. El método consiste en la aplicación de una pequeña cantidad de la solu-
ción ĺıquida que contiene el material de la peĺıcula delgada, sobre un sustrato plano puesto en
una superficie giratoria que lo revolucionará a altas velocidades, estableciéndose una fuerza
centŕıfuga sobre la solución que la hará esparcir a lo largo del sustrato, dejando una fina capa
de la solución en su superficie. El espesor de la peĺıcula delgada, al igual que sus propiedades
f́ısicas, dependerán tanto de la composición de la solución, como de los parámetros de ajuste
usados en el proceso de fabricación de la peĺıcula, los cuales se pueden resumir en:
Viscosidad de la solución ĺıquida.
Tasa de Evaporación del Solvente.
Concentración de la solución.
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Velocidad Angular.
Tiempo de Rotación.
Parámetros que pueden ser controlados por los equipos usados durante el proceso. Otros
parámetros f́ısicos, incidirán en las propiedades del producto final, siempre y cuando hayan
procesos experimentales complementarios luego de la técnica de depósito, como los cuatro
métodos post-depósito que realizaremos. Adelante se verá que para la obtención de las peĺıcu-
las, el secado de estas tras el depósito del material, será un proceso significante ( [22], [23]).
La técnica de Spin Coating necesita de cuatro pasos fundamentales para la fabricación de
las peĺıculas: Depósito, Centrifugación, Descentrifugación y Evaporación [24].
• Depósito: Una pequeña cantidad de la solución que contiene el material necesario para la
formación de la peĺıcula, es dispersada sobre un sustrato móvil. La cantidad de la solución
vaŕıa según los resultados esperados para la peĺıcula y el área del sustrato. Alta viscosidad
y áreas relativamente grandes para el sustrato, necesitarán una cantidad considerable de
la solución para garantizar el depósito de la solución sobre toda la superficie aunque ello
redunde en espesores mayores.
• Centrifugación: El sustrato con la solución, es acelerado hasta lograr una velocidad re-
lativamente alta que ronda miles de RPM. En esta etapa el ĺıquido se esparce sobre toda
la superficie, por efecto de una fuerza centŕıfuga, hasta llegar al borde. Esta fuerza que so-
brepasa a lo largo del proceso la viscosidad del ĺıquido, será quien disminuya el tamaño del
espesor de la peĺıcula en primera instancia hasta unos cuantos micrómetros. La cantidad de
ĺıquido desplazado será mayor en la medida que la viscosidad de este sea menor.
• Descentrifugación: El ĺıquido que ha llegado hasta el borde de la superficie del sustrato,
sale de este dejando una capa delgada de la solución (de unas cuantas micras de espesor). En
esta instancia, el flujo de la solución remanente sobre la superficie tiende a ser nulo, lo que
indica que las fuerzas viscosas del ĺıquido comienzan a equilibrarse y tener predominancia
en el comportamiento del ĺıquido.
• Evaporación: Tras haber una compensación de las principales fuerzas que se presentan
en el sistema (Viscosa y Centŕıfuga), la compactación complementaria que sufra el espesor
de la peĺıcula se deberá al proceso de evaporación del soluto presente en la solución.
Los dos primeros pasos del proceso ocurren rápidamente, el sustrato llega a la velocidad
deseada en unas fracciones de segundo, proceso que se repetirá, si en el proceso hay variacio-
nes en la velocidad angular. Las otras dos etapas en la fabricación de la peĺıcula, predominan
todo el proceso y se presentan simultáneamente. Si bien, las soluciones usadas tienen solutos
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que se evaporan a lo largo de la fabricación, hay otros, como es nuestro caso, se hace un
procedimiento anexo de secado con una temperatura distinta a la ambiente, no solo con el
fin de evaporar los residuos de soluto en la peĺıcula sino para que el depósito de la peĺıcula
sobre el sustrato se consolide [25].
Las propiedades f́ısicas obtenidas en los productos finales que se fabriquen con la técnica
de Spin Coating, están relacionados con las caracteŕısticas de la solución y de los ajustes
iniciales del equipo en el proceso de depósito. Una solución cuyos niveles de concentración
de material de la peĺıcula aumentan respecto a una solución inicial y ambas soluciones son
usadas para construir una peĺıcula delgada mediante el proceso Spin Coating bajo los mis-
mos parámetros de ajuste de equipo (esto es, igual velocidad angular y tiempo de rotación),
el espesor no será igual, será mayor para el de más alta concentración. De igual forma, es
posible tener espesores mayores para una peĺıcula, si la velocidad angular o el tiempo de
rotación ajustados para cierto proceso vaŕıan.
El ser una técnica que no involucra parámetros de alta complejidad, haciendo que los costos
involucrados en la fabricación de peĺıculas con esta técnica sean bajos y por ende sea im-
plementada desde los años 50’s con una gran incidencia y uso en aplicaciones tecnológicas e
industriales, son factores que nos vuelcan a elegirla. Las propiedades f́ısicas obtenidas me-
diante esta técnica mostrarán el acierto de la escogencia esta técnica.
2.4. Métodos de mejoramiento Post-depósito de las
peĺıculas de nanohilos de plata.
Los resultados que se han obtenido en los productos finales son propicios para poder usarse
en ĺıneas productiva para la fabricación de dispositivos tecnológicos. A pesar de ello, existen
caracteŕısticas de las peĺıculas que pueden ser susceptibles de mejoramiento, por ejemplo,
su conductividad eléctrica, su adherencia sobre el sustrato o su homogeneidad. Con esta
perspectiva, se pretende evaluar cuatro diferentes métodos post-depósito para disminuir los
valores de resistencia de hoja de las peĺıculas fabricadas, métodos que, al igual que la técnica
de Spin-Coating, requieran condiciones f́ısicas de bajo costo, que se puedan acoplar con fa-
cilidad en procesos industriales y que no afecten considerablemente las propiedades ópticas
de las peĺıculas.
Lo que se pretende con los tratamientos post-depósito, es aumentar el área de contacto entre
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el material nanoestructurado en los diferentes puntos de intersección que se presenten en la
nanored, reduciendo de esta forma la resistencia de contacto entre nanohilos. Investigaciones
recientes muestran cómo es posible usar disimiles técnicas para tal fin, entre ellas soldadura
con fuerza capilar [38], nanohilos ultra-largos y tamaño [39,48], irradiación ultravioleta [40],
irradiación laser [41], métodos de vapor qúımico [47], procesamientos eléctricos [37,44], solda-
dura plasmónica [44], h́ıbridos con otras nanoestructuras o materiales [28,48,52,54,58], etc.,
todos ellos para la obtención una mejor conductivididad en los productos finales. Las cua-
tro técnicas que se estudiarán como método post-depósito son: i. Tratamiento térmico [49],
ii. Aplicación de presiones mecánicas [40, 51], iii. tratamiento qúımico mediante halogenu-
ros [42], y iv. h́ıbridos de NH-Ag con PEDOT:PSS [52–55].
2.5. Técnicas de caracterización de las peĺıculas.
Las técnicas de caracterización son indispensables en el estudio de los materiales ya que
a través de ellas se obtienen sus propiedades f́ısicas que permiten definir sus aplicaciones.
Cada una de ellas tiene sus virtudes y limitantes, y en el mejor de los casos, envuelven varias
técnicas desde diferentes enfoques, con el fin de definir con severidad la contundencia real
de los resultados. A través de estas, es posible conocer sobre el material, entre otras, pro-
piedades de composición qúımica, eléctricas, magnéticas, ópticas, morfológicas, mecánicas,
cristalinas, etc., para ello, todas tienen un marco cient́ıfico y método instrumental espećıfico
que las soportan teórica y experimentalmente para su implementación y uso en la práctica.
La base fundamental de estas técnicas es la perturbación de la muestra del material con
una señal de entrada que responderá con una señal de salida, que tras ser léıda y analizada,
proporciona la información necesaria del material en estudio. Las señales, tanto de pertur-
bación como de respuesta, pueden ser de Iones, Electrones o Fotones, en el grueso de los casos.
Las peĺıculas delgadas de NH-Ag, que se plantean como una alternativa para la fabricación
de electrodos transparentes, deben caracterizarse por su alta conductividad eléctrica y trans-
parencia en el espectro visible. Para su estudio usaremos la técnica de las cuatro puntas y de
Transmitancia, técnicas de caracterización eléctrica y óptica respectivamente, para corrobo-
rar si cumple con las condiciones óptimas de tal aplicación. Por otro lado, con la técnica de
Microscoṕıa Electrónica de Barrido (MEB o SEM, este último por sus siglas en inglés), no
sólo podremos apreciar los nanohilos usados en el proceso, sino también hacer un análisis de
distribución superficial del material y medir las dimensiones de las nanoestructuras deposi-
tadas con las que se trabaja. A continuación describiremos las tres técnicas que usaremos en
el proceso experimental.
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2.5.1. Método de las cuatro puntas para la medición de la
Resistencia de Hoja.
Las peĺıculas delgadas, al tener espesores pequeños comparados con las dimensiones ma-
croscópicas, pueden ser tratadas como sistemas bidimensionales (2D). La medición de la re-
sistencia en sistemas eléctricos o semiconductores en 2D, se caracteriza con el parámetro de
Resistencia de Hoja, el cual se define a través de la resistividad eléctrica del material [60–62].
Para hallar esta relación, se parte de que la resistencia eléctrica de un material tridimensio-








Con ρ la resistividad, L es la longitud y A el área transversal del material, a su vez el área
se ha escrito en términos de W el ancho y t el espesor de la muestra. Para interpretar mejor
las cantidades mencionadas, mirar la geometŕıa del bulk de un material conductor con lo
que se define ρ y de una peĺıcula delgada para hallar la resistencia de hoja en la Fig. 2-6a.









Donde Rs en 2-2 denota la Resistencia de Hoja como el cociente entre la resistividad y el
espesor de la peĺıcula según 2-3. Al hacer análisis de unidades, notamos que la Resistencia
de Hoja tiene, en principio, unidades de resistencia, Ω, a causa de [ρ] = [Ω−cm] y [t] = [cm].
Con el fin de no tener malinterpretaciones y aclarar su diferencia con la resistencia R es-
pecificada en 2-2, se usa el Ω/sq como unidad f́ısica de la Rs, donde sq (square, ’cuadrado’
en inglés) es una unidad adimensional que representa una suerte de unidad de cuadrado de
la muestra, cuya respuesta resistiva se da por la magnitud Rs al ser medida. Por otro lado,
la relación L/W indica el número de unidades de cuadrados presentes en la superficie de
la peĺıcula tratada, si L = W , se obtendŕıa teóricamente que Rs = R. El parámetro Rs
es un caso especial de la resistividad para las peĺıculas delgadas uniformes que da cuenta
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de su conductividad eléctrica, ya que si se obtienen pequeños valores de esta cantidad en
una muestra, estaremos ante una superficie que facilita la conducción de portadores de carga.
(a)
(b)
Figura 2-6: a: A la izquierda, la geometŕıa de un material conductor en bloque para definir
la resistividad, a la izquierda, geometŕıa de una peĺıcula delgada para precisar
la resistencia de hoja. b: Esquema experimental de la prueba de cuatro puntas
para la medida de resistencia de hoja.
La medición de la resistencia de hoja con la prueba de las cuatro puntas, consiste en la
colocación lineal de cuatro terminales eléctricas separadas por una distancia fija, sobre la su-
perficie de la peĺıcula cuyo espesor es t, tal como vemos en la Fig. 2-6b, donde se numeraron
cada una de las sondas. Las terminales laterales (números 1 y 4) estarán relacionadas con la
distribución de corriente eléctrica sobre la superficie, mientras que las centrales (números 2
y 3) con la detección de la diferencia de potencial entre los puntos de contacto. Este método
es efectivo si el espesor de las peĺıculas no supera el 40 % de la distancia entre sondas y
también, si las longitudes de la superficie son muy largas respecto a dicha disntacia. Estas
consideraciones nos permitirán derivar las ecuaciones fundamentales de la prueba de las cua-
tro puntas [60–62].
Para derivar la ecuación caracteŕıstica de esta técnica, se parte de que la distribución de
corriente I proveniente de la primera terminal, se distribuye homogéneamente de forma tal
que establece una densidad de corriente J a través de elementos ciĺındricos concéntricos al eje
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de la terminal y cuya magnitud disminuye a medida que se aleja de ella. Por la geometŕıa del
problema, J se puede definir como el cociente entre la corriente I y el área A de los elementos
diferenciales ciĺındricos ubicados a una distancia r de la terminal, es decir, la circunferencia








Usamos ahora la ley de Ohm (E = Jρ), donde se recuerda que el campo eléctrico E es
el negativo del gradiente de la diferencia de potencial (E = −∇V ). Por la simetŕıa del
problema, dicho gradiente se reduce a la derivada radial del voltaje V , esto es:
E = −d V
d r







Donde hemos usado la definición 2-3 para introducir a Rs. Se integra esta última expresión so-
bre dos puntos cualesquiera, que sin pérdida de generalidad, se establecen como ((r, V ) (r′, 0))




(Ln (r′) − Ln (r)) (2-5)
Por la estructura de la sonda, la corriente +I está siendo suministrada por la terminal 1
y colectada por la 4, tal como lo muestra la Fig. 2-6b, estableciendo un voltaje sobre la
superficie que es igual a 2-5 pero con signo contrario debido a que la corriente que fluye por




(Ln (r) − Ln (r′)) (2-6)





(Ln (r4) − Ln (r1)) (2-7)
Donde r4 y r1, son las distancias desde las terminales 1 y 4 respectivamente. Si medimos V2
y V3 usando 2-7 , correspondientes al voltaje sobre los puntos donde se encuentran las dos
terminales de voltaje intermedias, haciendo uso que la distancia entre ellas es equidistante
o igual a s, obtenemos:








(Ln (s) − Ln (2s)) (2-9)
Las sondas intermedias medirán, independiente del proceso y de los puntos sobre la muestra,
la diferencia de potencial entre estos dos puntos, es decir que el valor del potencial hallado
estará relacionado con la diferencia entre las últimas dos ecuaciones halladas, esto es:
∆V = V2 − V3 =
IRs
π
(2Ln(2s)− 2Ln(s)) = IRs
π
Ln(2) (2-10)















Donde 2-11 es la ecuación caracteŕıstica de la prueba de cuatro puntas. Estos resultados son
los que usan los equipos que miden la Resistencia de Hoja de peĺıculas delgadas. En general,
Rs puede relacionarse con I y V según la forma de la Ley de Ohm, salvo un factor de correc-
ción k, que para peĺıculas delgadas es aproximadamente 4.53 y no depende del espaciamiento
entre terminales (siempre y cuando sea el mismo), como lo muestra 2-11. Es posible usar el
método de cuatro puntos, con otras geometŕıas más allá de la lineal, en estos casos, se usa
la técnica de Van der Pauw, que tras algunas aproximaciones, nos proporciona la relación
(2-11) [60–62].
Para las peĺıculas delgadas de NH-Ag, se pretende obtener valores de Rs lo más bajo posible
(a grado tal que pueda compararse con las del ITO, que en el comercio pueden encontrarse
valores de resistencia de hoja menores a 100Ω/sq), esto con el fin que la conductividad en
la capa material sea a su vez alta, condición básica para que las peĺıculas puedan ser usadas
como electrodos.
2.5.2. Espectroscoṕıa óptica: La Transmitancia.
Es basto el material que explica los fenómenos de interacción Luz−Materia, pero es posible
considerar un grupo selecto de procesos ópticos que restinga dicha explicación y nos pro-
porcione una información a causa de los fenómenos ópticos en curso, estos son la Reflexión,
Absorción y Transmisión de haces de fotones a través de superficies materiales, donde las
24 2 Marco teórico
peĺıculas delgadas de nanohilos metálicos son un caso especial debido a que a diferencia del
mismo metal en bloque (Ag o Cu, por ejemplo), que suelen caracterizarse por ser opacos al
dispersar o reflejar toda la luz incidente en el espectro visible, en peĺıculas nanoestructuradas
de los mismos elementos se permitirá la transmisión de parte de la luz incidente.
Figura 2-7: Proceso de Reflexión, Absorción y Transmisión de la luz en un medio material.
Un esquema del proceso f́ısico explicado anteriormente se muestra en la Fig. 2-7. Alĺı se
aprecia cómo parte de un haz de luz que incide sobre una superficie material, es reflejada
por la cara frontal y la restante se propaga en el medio, alĺı dentro puede sufrir tres distintos
fenómenos: refractarse, ser absorbida o dispersarse. La refracción ocurrida tras el paso de
la luz de un medio material a otro, hace que la velocidad de propagación vaŕıe respecto al
haz incidente, más no vaŕıa la intensidad de entrada. La absorción ocurre cuando los átomos
del medio absorben fotones del haz, causando ya sea, vibraciones térmicas o la elevación
de los niveles energéticos de los electrones a estados excitados, dando lugar a procesos de
luminiscencia (emisión espontánea de luz) en todas las direcciones tras la desexcitación en
el átomo; este proceso causará la atenuación de la luz que se propaga en la dirección inicial.
Por último, el proceso de dispersión, produce un redireccionamiento de la luz entrante, con
la posibilidad de que cambie también la frecuencia del haz. Estos dos últimos, producen una
atenuación de la intensidad, ya que disminuye el número de fotones que van en la direc-
ción del haz. La cuantificación de los fenómenos descritos por medio de coeficientes ópticos,
permite caracterizar las propiedades ópticas de un material. Los haces de luz que no sufra
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alguna de estos procesos llegarán a la cara trasera de la peĺıcula, donde parte se reflejará y
la restante entrará al sustrato, donde se da paso una vez más, al ser otro medio de propa-
gación, a los fenómenos ya explicados. La consideración es que las pérdidas v́ıa dispersión o
reflexión por la propagación sufridas en el sustrato son muy pequeñas respecto a las hechas
por la peĺıcula. La cantidad de luz que salga finalmente por la parte trasera del sustrato nos
permitirá cuantificar la intensidad transmitida respecto a la que incidió inicialmente, proceso
que se detallará más adelante. A continuación esbozaremos parte del sustento teórico de la
técnica [64].
La propagación de luz en un medio material, es explicado a través de las ecuaciones de Max-
well, donde la solución de estas nos dice que la luz es la oscilación de los campos magnéticos
y eléctricos, los cuales a su vez, son perpendiculares entre śı. El caso más simple de oscilación
de los campos es cuando usamos la función de onda plana, descrita a través de la relación:
E(x, t) = E0 exp{i(k · r − ωt)} (2-12)
B(x, t) = B0 exp{i(k · r − ωt)} (2-13)
Donde E y B figuran la oscilación del campo eléctrico y magnético respectivamente. Los
parámetros en negrilla indican el carácter vectorial de las cantidades. El vector de onda k




ε0µ0, donde ε0 y µ0, son
la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética en el vaćıo, que se relacionan con la
velocidad de la luz mediante c = (ε0µ0)
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Aqúı se define ê como el vector unidad de dirección del vector de onda k y a κ como el ı́ndice
de absorción que mide la atenuación de la onda dentro del material. Si se sustituye 2-15 en
la expresión de campo eléctrico 2-12 se obtendrá:
E(x, t) = E0 exp{i
(nω
c




ê · r} (2-16)
La segunda componente exponencial en 2-16, cuya potencia es negativa, describe la ate-
nuación del campo eléctrico a medida que la onda se propaga en un medio material, cuán
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rápido caiga dependerá principalmente de la frecuencia angular y del grosor del material.
La intensidad de la luz que es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico
(|E|2 = EE∗) nos permite definir la disminución que sufre, debido a la absorción o dispersión
por el medio material, este valor será:
IT = I0 exp{−
2κω
c
ê · r} = I0 exp{−α l} (2-17)
Donde IT es la intensidad de la luz transmitida, que sale de la muestra material, α =
2κω
c
es el coeficiente de absorción del material y l es la longitud recorrida por la luz en el medio,
resultado del producto punto en el exponente. A partir de esta cantidad es posible definir
la Transmitancia T , como el cociente entre cantidad neta de intensidad de luz transmitida





T = e−A (2-18)
Obteniendo aśı con 2-18 la ecuación de la Ley de Lambert-Beer de la óptica, que nos rela-
ciona la absorbancia A definida como A = α l y la Transmitancia óptica, valores con los que
es posible definir propiedades ópticas del material.
Para el caso concreto donde hay incidencia de luz sobre un medio material, es posible a
partir de la resolución de las ecuaciones de Maxwell encontrar teóricamente los valores, de
la Transmitancia T y la reflectancia R (intensidad de luz reflejada por las interfases de la












Donde los sub́ındices 1 y 2 indican dos diferentes medios separados por una interfase, y a
su vez hemos hecho uso de la definición del ı́ndice de refracción complejo en 2-14. Para este
caso concreto, por conservación de la enerǵıa se cumple que R + T = 1 .
Estas cantidades anteriormente descritas, A, T y R, como se aprecia, dependerán de la
frecuencia que tenga el haz de incidencia, esto es, las propiedades ópticas del material al
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cual está expuesta una cierta radiación, variará de acuerdo a la longitud de onda que esta
tenga. En medios absorbentes es posible relacionar estos tres parámetros mediante:
T = (1−R)2eαl (2-21)
.
Por lo que la medición de estas cantidades permitirá obtener el coeficiente de absorción y el
ı́ndice de refracción del material que está siendo analizado con la técnica.
La cuantificación que haremos nosotros está enfocada en la cantidad de luz que deja pasar
las peĺıculas delgadas de nanohilo de plata. Para entender el funcionamiento del equipo,
supóngase que se tiene una lámpara que emite distintas longitudes de onda con una intensi-
dad I0. Como ya se hab́ıa marcado, La Reflectancia (R), que es la cantidad de luz Reflejada
por la muestra, se halla mediante la razón entre la intensidad de luz reflejada IR e I0. Por su
parte, La Transmitancia (T) es la razón entre la cantidad intensidad de luz transmitida IT e
I0. Todas las transmitancias reportadas, estarán ubicadas en la longitud de 550 nm a menos
que se afirme lo contrario, valor escogido debido a que el órgano de la vista de los humanos
tiene mayor sensibilidad para este valor.
Figura 2-8: Configuracion del dispositivo para la medicion de Transmitancia. (Tomada y
modificada de [64])
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Para la medición de estos valores, se ha desarrollado una técnica denominada Espectroscoṕıa
UV-VIS-NIR (las siglas denotan los rangos de ultravioleta, luz visible el infrarrojo cercano)
que permite obtener los espectros de los parámetros ópticos. Para el caso de la Transmitan-
cia, se usa una configuración similar a la de la Fig. 2-8. Vemos que la luz proveniente de
las lámparas, es separada en sus distintas frecuencias por medio de una rejilla de difracción.
Cada longitud de onda a su vez es colimada y separada en dos por un dispositivo divisor
de haz, donde uno incide sobre una muestra calibrada que define la intensidad I0. El otro
haz, irá a la muestra material depositada como peĺıcula delgada, donde el resultado para
cada longitud nos proporcionará la intensidad I, es decir, el espectro de Transmitancia de
la muestra sobre el rango determinado de longitudes de onda.
La medida de Transmitancia de un material medida con esta técnica se realiza respecto a un
medio cuya capacidad de absorción o dispersión de luz en el visible, sea muy bajo, por ello
suele hacerse respecto al aire o al material del sustrato. El ideal, como se ha enunciado es
que la propiedad de transparencia en el espectro visible de las peĺıculas delgadas de NH-Ag
resulte con un valor tan alto como sea posible comparado con el del ITO, el cual se reporta
que es cercano al ∼ 80 %.
2.5.3. Microscoṕıa Electrónica de Barrido MEB
La microscopia es una técnica que permite observar elementos y objetos que tienen un orden
igual o menor a los mm, inapreciables para el ojo humano y pequeños respecto a la escala
macroscópica que nos rodea. Su desarrollo, ha representado un avance tecnológico y una
herramienta vital para la investigación cient́ıfica. Actualmente, existen equipos que permi-
ten observar la forma de estructuras micro y nanométricas con un alto grado de precisión,
uno de estos es el Microscopio Electrónico de Barrido, MEB o mejor conocido como SEM
(por sus siglas en inglés), donde a diferencia del tradicional microscopio óptico, perturba las
muestras no con una fuente luminosa, sino con un haz de electrones de alta enerǵıa, para la
formación de una imagen de la superficie de la muestra, por lo que es posible ver objetos
más pequeños que las longitudes de onda del espectro visible [65].
El fundamento f́ısico que permite la construcción de imágenes con el MEB, está en la de-
tección de la señal emitida por la muestra, tras su perturbación con el haz de electrones. La
configuración del MEB es semejante a la de la Fig. 2-9. En esta se aprecia que en la parte
superior se tiene un cañón de electrones, encargado de ser la fuente de electrones y emitir-
los en forma de haz para su operación. Estos electrones se desprenden de un filamento de
Tungsteno dentro del cañón mediante emisión termoiónica. Los electrones serán acelerados
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Figura 2-9: Configuracion básica de un Microscopio Electrónico de Barrido MEB o SEM,
por sus siglas en inglés. (Tomada y modificada de [65])
por la aplicación de un alto voltaje entre el filamento y un ánodo en forma de anillo, que
oscila en el rango de (1000 − 30,000)kV , obteniéndose un haz electrónico de alta enerǵıa y
colimado. El haz recorrerá el arreglo vertical del microscopio que está atravesado por lentes
electromagnéticas que controlarán y enfocarán los haces sobre la muestra, aumentando la
magnificación, la profundidad de campo y la resolución y disminuyendo en lo más mı́nimo
las posibles aberraciones.
El haz electrónico incidirá sobre la muestra puesta en un cámara especial, esta a su vez
responderá, emitiendo señales tras la interacción producida. Las posibles señales emitidas
pueden ser Electrones Auger, Secundarios, retrodispersados o fotones con enerǵıa en el es-
pectro de los rayos X (caracteŕısticos o Bremsstrahlung) o en el visible (Cátodoluminiscencia
o Fluorescencia). En la Fig. 2-10 se aprecia una pera que indica la región de la peĺıcula de
donde provendŕıan las señales electrónicas y fotónicas tras ser golpeada por el haz inciden-
te. En ell microscopio, la muestra y los detectores, se encuentran dentro de una cámara de
alto vaćıo, con el fin que los electrones no sufra absorciones o dispersiones por los átomos y
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moléculas del ambiente. Con esto se garantiza que el camino libre medio tanto de la señal
incidente, como las señales de respuesta sea lo suficientemente grande para, por un lado
llegar a la muestra, y por el otro, ser recolectadas por los detectores del equipo.
Las señales recolectadas por los detectores de electrones secundarios y retrodispersados, son
las usadas para la formación de imágenes. Los electrones secundarios emitidos tienen enerǵıas
cinéticas pequeñas comparadas con la del haz, es decir, que aquellos que salgan de la muestra
fueron emitidos en profundidades no muy grandes de la muestra (unidades de nm), el resto
será absorbidos por la misma muestra. Lo anterior indica que las señales detectadas debidas
a estas part́ıculas, nos proporcionan información morfológica y estructural de la superficie.
Por su parte, los electrones retrodispersados que son electrones primarios (provenientes del
haz) dispersados de la muestra con un ángulo mayor de 90◦, mostrará una imagen con con-
trastes producidos por la variación qúımica de la muestra. El número de electrones, al igual
que la enerǵıa, es mucho mayor que el de los electrones secundarios. Al estar trabajando
peĺıculas delgadas, trabajaremos en el modo que permite recolectar las señales provenientes
de los electrones secundarios.
Figura 2-10: Emisión de electrones y fotones de la muestra tras la incidencia de un haz de
electrones en el SEM.
El MEB permite observar la distribución espacial del material depositado para la fabricación
de las peĺıculas delgadas metálicas, al igual que obtener información de la homogeneidad de
la superficie, del área total ocupada por el material sobre el sustrato y la medición del diáme-
tro y longitud de los NH-Ag.
3 Detalles experimentales
3.1. Fabricación de peĺıculas delgadas de NH-Ag.
La solución de NH-Ag usada en el proceso experimental, fue adquirida a Blue Nano Inc.
Dentro de las especificaciones proporcionadas están que el promedio de diámetro y largo
de los NH-Ag es 35nm y 10µm respectivamente, el solvente usado para la dispersión del
material es Etanol, con un nivel de concentración porcentual del solvente de 1,5wt% y una
densidad de 10mg/ml, además que la composición qúımica está dada por Plata (95,5 %),
Hidrógeno (0,23 %), Ox́ıgeno (0,14 %) y Carbono (0,03 %). El almacenamiento y tratamiento
del material, previo a su uso, se hace de acuerdo a las indicaciones dadas por el vendedor.
Las peĺıculas delgadas de NH-Ag fueron hechas mediante el método de Spin Coating, que
usa la centrifugación del material para su esparcimiento sobre sustratos ŕıgidos. Para tal
fin, usamos el equipo Spin Coater WS-400-6NPP de Laurell Technologies Corporation, con
el que se alcanza velocidades angulares de hasta 12,000RPM . El equipo, permite el uso de
sustratos de múltiples tamaños y de distinta naturaleza, en nuestro caso, se usaron vidrio
y polietileno, sustrato de plástico. El depósito del material, puede hacerse antes de que el
equipo empiece la rotación del sustrato o una vez estos hayan alcanzado la velocidad desea-
da. Nuestro proceso usó la última configuración descrita, donde la operación de depósito de
la solución se hizo con un gotero de forma tal que esta cayera perpendicularmente y en el
centro del sustrato.
La falta de adherencia del material sobre los sustratos de vidrio, es uno de los problemas que
se presentan en la fabricación de las peĺıculas. Para aumentar la adhesión de las peĺıculas
sobre estos, su superficie debe tener unas condiciones mı́nimas libre de impureza y conta-
minantes, por ello, los vidrios y a los plásticos se someten a un protocolo de limpieza, que
empieza con el uso de jabones desengrasantes y agua destilada, seguido de un proceso de su-
mergimiento de los vidrios en agua desionizada en ultrasonido, a lo que sigue el limpiado con
Acetona y luego con alcohol isoproṕılico. En seguida, los sustratos de vidrios son limpiados
con Nitrógeno gaseoso (N2) y secados con horno a una temperatura de 100
◦C durante 15
min para evaporar toda impureza remanente sobre la superficie debida a los qúımicos ante-
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riormente usados. Por último, los vidrios son sometidos a un protocolo final de limpieza con
plasma para eliminar las impurezas superficiales adquiridas por el contacto con el ambiente.
Las dimensiones de los sustratos que se usaron fueron de 15mmx15mm, hechos de acuerdo
al portaobjetos adquirido con el Spin Coater. La cantidad de material usado por peĺıcula
fue de tres gotas, que se dispersaron durante 30 s de rotación sobre el vidrio a temperatura
ambiente. El rango de velocidades usado en la fabricación de las peĺıculas está entre 3.000
y 8500RPM para los vidrios y de 500 a 1500 RPM para los plásticos. Durante la rotación,
centrifugación y esparcimiento del material en el sustrato, solo parte del solvente de la so-
lución se evapora, por lo que a las peĺıculas de NH-Ag fabricadas, se les hace un proceso de
secado sobre una plancha caliente que mantendrá durante 10min al sustrato de vidrio a una
temperatura de (100± 3)◦C y para los de polietileno a (80± 3)◦C, quedando óptimas para
los diferentes tratamientos post-depósito.
3.2. Tratamientos post-depósito de las peĺıculas delgadas
de NH-Ag.
Todas las peĺıculas que se usaron para un tratamiento posterior, fueron fabricadas a 3000RPM
para tener las mismas condiciones de fabricación inicial, a cada una de ellas se le midió la
resistencia de hoja antes y después del proceso, parámetro el cuál se pretende disminuir con
el fin de mejorar la conductividad eléctrica, y se detalló cuál es su transmitancia y morfoloǵıa
obtenida de la superficie al final del proceso. Con el proceso anterior detallado se procedió
de la siguiente manera con los siguientes tratamientos post-depósito:
Tratamiento térmico. Se usó un horno convencional de cerámica que puede subir
hasta varios cientos de grados Celsius. Para medir el mejoramiento de la conductivi-
dad, fijamos inicialmente la temperatura a 165 ◦C y variamos el intervalo temporal de
exposición entre [10− 40]min. Con esto se determinaŕıa el tiempo con el que se logra
la mayor disminución porcentual de la resistencia, el cual fue alrededor de los 22,5 min
de exposición térmica. Después, se fijaŕıa este tiempo y se variaŕıa la temperatura entre
[120− 180] ◦C para determinar la temperatura a la que se tiene la mayor disminución
porcentual de Rs.
Tratamiento por presiones. En este proceso se usaron sustratos de poliestirenos,
material que soporta las altas presiones aplicadas sobre las superficies donde están las
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peĺıculas; en el caso de vidrio, este se quebraŕıa fácilmente. Las presiones sobre las su-
perficies se hicieron mediante una prensa hidráulica manual. Inicialmente, las peĺıculas
fueron expuestas a una fuerza de 4 KN durante [5−40] s, establecido el tiempo óptimo
de exposición, que se encontró próximo a los 20 s. Con este tiempo fijo, se variaŕıa
ahora la fuerza sobre la superficie entre [2− 10] kN y finalmente se caracterizaŕıa.
Tratamiento qúımico. Las peĺıculas se sumergieron en soluciones acuosas de agua
desionizada con diferentes halogenuros a una concentración de 0.1M (20ml : 2mmol).
Las sales usadas en este proceso fueron cloruro de sodio NaCl, Fluoruro de sodio NaF ,
Cloruro de litio LiCl, cloruro de potasio KCl, Bromuro de Potasio KBr, Yoduro de
Potasio KI, y se miró la relación obtenida entre la Rs tras el sumergimiento de las
peĺıculas y el tiempo de exposición de la reacción qúımica, tiempos que variaŕıan entre
los [5− 40]s.
Tratamiento con PEDOT:PSS. El PEDOT:PSS que se adquirió viene diluido en
agua desionizada, el cual se diluyó a diferentes concentraciones de etanol. Con esta
última solución se depositaŕıa una capa de este material sobre las de NH-Ag, hecho
con el método de Spin-Coating en tres diferentes frecuencias de rotación 500, 1000 y
1500 RPM durante 1min, luego seŕıan secadas en una plancha a 120◦ durante 30min .
3.3. técnicas de caracterización.
La caracterización óptica de las peĺıculas, se realizó con la medida de la Transmitancia,
valor obtenido con un espectrómetro Carry 5000, Varian Inc. en un rango espectral de
[300 − 1500]nm, que comprende el espectro ultravioleta, visible e infrarrojo cercano. A su
vez, la caracterización eléctrica, se hizo con la medida de la resistencia de hoja por el méto-
do de los cuatro puntos con un equipo FPP 5000 Veeco , cuyos electrodos están dispuestos
linealmente, tal como se mostró y explicó en el apartado 2,5,1, calibrado para medir desde
mΩ/sq hasta los kΩ/sq.
Por su parte, el análisis morfológico y estructural de las superficies de las peĺıculas fabri-
cadas, se hizo con un equipo SEM TESCAN VEGA3 SBU. En este sistema las muestras
son analizadas en una cámara de Alto Vaćıo que opera en una presión base de 1,8x10−2Pa.
El voltaje y la intensidad de haz usado para la obtención de imágenes, están en un ran-
go de [25 − 30]kV y [8 − 10]mA, respectivamente. Las imágenes fueron tomadas en modo
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SE (Secundary Electrons), que permite obtener información de la estructura superficial de
las peĺıculas. Las imágenes obtenidas de la superficie, comprenden un rango que va desde
el orden máximo de 500µm hasta el mı́nimo de 1µm, con lo que se estudió la morfoloǵıa,
homogeneidad de la solución depositada y orientación de los NH-Ag. Con el Software insta-
lado para el equipo, se puede medir el diámetro promedio de los NH-Ag con los que se está
trabajando y medir también la variación de área total ocupada por el material.
4 Peĺıculas delgadas de nanohilos de
plata
4.1. Caracteŕısticas de los NH-Ag
Las peĺıculas delgadas de NH-Ag que se fabricaron para este trabajo, pretenden tener pro-
piedades conductoras y transparentes para ser usadas como electrodos en dispositivos optoe-
lectrónicos, por esto es necesario establecer los mayores detalles que se dan en los productos
finales fabricados, entre ellos, las caracteŕısticas geométricas de las nanoestructuras usadas.
Los NH-Ag se caracterizan por ser un material que asemeja una forma ciĺındrica, con largos
cuyo orden de magnitud es varias veces mayor al de sus diámetros. Con Image J, un softwa-
re libre especializado en tratamiento y procesamiento de imágenes, se midieron diámetros y
largos del material en múltiples configuraciones de las superficies obtenidas con el MEB.
La Fig. 4-1a ejemplifica una serie de medidas realizadas sobre imágenes de NH-Ag con sus
respectivos valores del diámetro. Por su parte, las Figs. 4-1b y 4-1c, resaltan la distribución
de frecuencias relativas para las medidas que se hicieron. Los resultados concluyen que el
diámetro de los NH-Ag es de (56 ± 12)nm con unos largos de (17 ± 7)µm, indicando que
los largos de las nanoestructuras pueden ser tres órdenes de magnitud más grandes que sus
diámetros, y que a su vez, la dispersión presentada para las medidas del diámetro (∼ 17 %)
es más pequeña que para la de los largos (∼ 40 %). Esta diferencia entre las medidas, tiene
varios factores, varios de estos son: i. que la śıntesis de los NH-Ag (explicada en 2,2) no
determina que las nanoestructuras crezcan y configuren largos uniformes a diferencia de los
diámetros; ii. a que los nanohilos pueden estar sujetos a fracturas ya sea por trato abrupto
o por condiciones de salvaguardamiento no apto para la solución donde se encuentra di-
suelto el material que los pueda deteriorar (altas presiones o temperaturas, contaminación
atmosférica, impurezas, ultrasonido, etc.) depositando aśı nanohilos con diśımiles valores en
sus largos; iii. y a que es más complejo obtener la medición de los largos con el método usado,
por la distribución del material en el sustrato, ya que, como se verá, el material se aglomera
en grupos superpuestos de NH-Ag de las nanoestructuras que impide en muchos casos de-
terminar el comienzo y final de los nanohilos debido a la dificultad de observar los NH-Ag




Figura 4-1: a.: Medición de diámetros de NH-Ag sobre una imagen obtenida con el MEB.
b: Distribución de frecuencias de los diámetros medidos de los NH-Ag.c: Dis-
tribución de frecuencias de los largos medidos de los NH-Ag.
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con mayor magnificación, ya que el vidrio al ser aislante se carga considerablemente, sumado
a que tampoco se tiene certeza sobre la forma de la sección transversal de las nanoestrucutras.
4.2. Caracteŕısticas de las peĺıculas delgadas de NH-Ag.
Para estudiar las caracteŕısticas f́ısicas obtenidas en las superficies de los productos finales
y su variación con los parámetros iniciales de depósito en el proceso de fabricación, se hi-
cieron peĺıculas de NH-Ag variando la frecuencia angular en 3000, 5500 y 8000RPM , y
para cada una, se depositaron peĺıculas en los siguientes tiempos de rotación: 30, 60, 90,
120, 150 y 180 s. Las peĺıculas una vez fabricadas, fueron caracterizadas óptica, eléctrica y
morfológicamente, la contundencia de estas mediciones conllevará a concluir cuáles son los
parámetros óptimos e ideales que se usarán posteriormente en el proceso de fabricación de las
peĺıculas que se sometan a los métodos post-depósito de mejoramiento de la conductividad
eléctrica. Los resultados promedio que se obtuvieron tanto para la transmitancia como para
la resistencia de hoja en función de la frecuencia y tiempo de rotación, están consignados en
la tabla 4-1.
El grueso de estos resultados deja entrever que las resistencias reportadas para las tres
frecuencias son menores a las del ITO comercial, que tal como se detalló en 2.1, son va-
lores menores a los 100 Ω/sq. Por su parte, las transmitancias obtenidas (que son valores
reportados respecto al aire), cumple con valores resaltables y sobresalientes a pesar de es-
tar puntos porcentuales por debajo del ITO comercial. Recalcable resulta que la técnica
de Spin-Coating, en combinación con la solución donde vienen disueltos los NH-Ag, pro-
porcione capas delgadas del material sobre todo el sustrato, comprobándose aśı que es una
técnica sencilla y de bajo costo que proporciona peĺıculas transparentes y conductoras las
cuáles tienen propiedades eléctricas óptimas respecto al ITO. A continuación se detallará
las propiedades encontradas para cada frecuencia con tiempo constante, luego se invertirá el
estudio, miraremos los resultados de las propiedades en función del tiempo de rotación con
frecuencia constante. Al final del apartado haremos un análisis somero de las peĺıculas sobre
sustratos plásticos que se usarán en el método de aplicación de presiones.
4.2.1. Peĺıculas fabricadas a 3000RPM .
En la Fig. 4-2 se agrupan varios de los resultados relevantes de las peĺıculas fabricadas a
3000RPM sobre vidrio entre ellas la transmitancia a 550nm y la Rs en función del tiempo





























Tabla 4-1: Parámetros de fabricación y propiedades ópticas (Transmitancia en 550nm) y
eléctricas (Rs) medidas.
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(a) (b)
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Figura 4-2: a: Resistencia de hoja en función del tiempo de rotación. b: Transmitancia en
función del tiempo de rotación. c: Espectro de transmitancia de una peĺıcula
fabricada a 3000RPM durante 180 s de rotación.
de rotación y el espectro de Transmitancia más alto obtenido para esta serie de peĺıculas.
La serie de resultados graficados en 4-2a comprueba que la Rs obtenida para los distintos
tiempos de rotación no sobrepasa los 20 Ω/sq, buenos resultados que contrastan con los obte-
nidos para la transmitancia que bordean el 70 % a 550nm, como se ve en 4-2b. Las relaciones
de la resistencia y la transmitancia mostradas en las gráficas no siguen un comportamiento
que pueda ser fácilmente modelado, tendencia que a su vez se replicará en las otras dos
frecuencias de rotación.
El comportamiento de la gráfica de la Rs, parte desde los 30 s de rotación con una resistencia
de 16, 49 Ω/sq el cual comienza a aumentar a medida que lo hace el tiempo de rotación, hasta
alcanzar un máximo local de (17,66 Ω/sq). A partir de alĺı comienza a disminuir alcanzando
un mı́nimo local de (14, 92 Ω/sq), tras este valor comenzará a aumentar, mas suavemente
respecto a la primera región para tiempos de rotación mayores. Este comportamiento es
simulado por los datos obtenidos para la transmitancia a 550nm en los diferentes tiempos,
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lo que demuestra la relación creciente entre las propiedades óptica y eléctrica, explicado a
partir de que a mayor resistencia de hoja, menor ocupación del material sobre el sustrato,
lo que indica que hay menos obstrucciones en la superficie que den lugar a reflexiones, dis-
persiones o absorciones de haces incidentes, aumentando la intensidad de luz transmitida en
el visible y en el infrarrojo cercano. Sumado a que la variación tiene una tendencia dif́ıcil
de ajustar, se encuentra que en las relaciones de la transmitancia y Rs con el tiempo existe
una alta dispersión en muchos de los resultados, situación que puede estar mediada por el
hecho de que en el momento del depósito, a pesar de los cuidados que se teńıan, la solución
no siempre estaba en las mismas condiciones, es decir, existen factores que la pudiese variar
y que no son de fácil control. Entre ellos resaltan dos principales: el solvente de la solución
(etanol) pudiese disminuir con el paso del tiempo v́ıa evaporación, variando la concentración
de la solución. El otro se relaciona con la variación en las homogeneidades y densidades de la
solución de NH-Ag a medida que se usaba para su depósito, producto del aumento o no de la
tasa de nanomaterial disuelto tras la sedimentación de las nanoestructuras en las paredes del
recipiente, resultando productos finales cuyas propiedades f́ısicas se alejaban de los valores
promedios óptimos ya conseguidos, esto a pesar de que se repitiera los mismos parámetros
de fabricación.
Para facilitar el análisis, se tomó un promedio de los resultados obtenidos para las diferentes
frecuencias de rotación usadas, esto es, considerar la hipótesis que a pesar de la variación
del tiempo de rotación, este parámetro no afecta en demaśıa la resistencia y la transmi-
tancia final, sino que por el contrario, existe un valor promedio sobre el cual orbitan los
valores de las propiedades finales y con los cuales es posible trabajar. Esto último, en la
práctica, indica que las propiedades de las peĺıculas estarán mediadas principalmente por la
frecuencia angular de depósito como por las condiciones en las que se encuentra el material
al momento de su uso. Con lo anterior, se obtiene que el valor promedio de la resistencia de
hoja y de la transmitancia para peĺıculas fabricadas a 3000RPM es de (16, 8 ± 1, 5)Ω/sq
y (68, 6 ± 1, 7) % respectivamente, donde se tomó la desviación estándar como error de la
medida. Aunque la consideración explicada no es definitiva, los resultados promedios de-
terminados y los mostrados en las distintas gráficas de esta y las siguientes frecuencias de
rotación, permite tomarla y trabajar con ella, debido a que la variabilidad no es muy alta,
esto se ve con el cálculo del coeficiente de variación para los promedios de la resistencia
y de la transmitancia, los cuales son del 8, 9 % y 2, 5 % respectivamente. Por último decir
que la transmitancia, aunque no es en definitiva grande respecto al aire (∼ 68 %), su valor
respecto al sustrato es significativamente mayor, alcanzando un valor de 82, 5 %. Un análisis
más profundo de las transmitancias y de la morfoloǵıa se hará adelante.
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Figura 4-3: a: Resistencia de hoja en función del tiempo de rotación. b: Transmitancia en
función del tiempo de rotación. c: Espectro de transmitancia de una peĺıcula
fabricada a 5500RPM durante 180 s de rotación.
4.2.2. Peĺıculas fabricadas a 5500RPM .
En la Fig.4-3, se detallan las relaciones de la Rs y la transmitancia en función del tiempo
de rotación, al igual que el espectro de transmitancia más alto obtenido para esta tanda de
peĺıculas. Los resultados de la resistencia mostrados en la Fig. 4-3a siguen siendo favorables,
debido a que para los distintos tiempos de rotación, las mediciones muestran números por
debajo de los 27 Ω/sq, valores que son mayores respecto a la primera frecuencia de rotación
y que en la práctica, era de esperarse. También se observa un comportamiento similar al que
se detalló en la primera frecuencia, donde tiene tanto un máximo como un mı́nimo local en
tiempos intermedios, hecho que se repite en la transmitancia de las peĺıculas. A la par de
esto último, es evidente que la transmitancia en 550nm tiene un aumento de unos cuantos
puntos porcentuales (∼ 3 %) respecto a la de 3000RPM , como muestra la Fig. 4-3b. Por su
parte, la Fig. 4-3c detalla el espectro de transmitancia con un valor que supera la barrera del
70 % respecto al aire, resultado deseable. Los aumentos obtenidos en las caracterizaciones
eléctrica y óptica para las peĺıculas fabricadas a 5500RPM respecto a la primer frecuencia
ya detallada, es debido a que en el proceso de depósito la solución va a sufrir una mayor
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centrifugación que causará que la cantidad de material sobre la superficie del sustrato sea
menor, haciendo que el número de conexiones entre los nanohilos sea menor repercutiendo
en una menor conductividad (aumento de Rs) y una menor ocupación del material sobre
el sustrato (crecimiento de transmitancia). Tomando la consideración explicada en el punto
anterior, se ve que no hay una curva que ajuste con sencillez los puntos medidos, por lo que
tomaremos sobre esta serie de valores ópticos y eléctricos sus promedios. Para la resistencia
y la Transmitancia a 550nm respecto al aire los valores promediados son (23, 5 ± 3, 1) Ω/sq
y (71, 7 ± 1, 7) % respectivamente. Con estos resultados se asegura que el coeficiente de
variación para la resistencia y la transmitancia de los valores promedios es de 13, 2 % y
2, 4 % para cada uno, indicando que la variabilidad de la resistencia en esta frecuencia es
mayor respecto a las fabricadas a 3000RPM . Por último, si medimos la transmitancia con
el vidrio, obtendremos una valor del 82,9 %, valores óptimos al momento de compararse con
las propiedades del ITO.
4.2.3. Peĺıculas fabricadas a 8000RPM .
(a) (b)
(c)
Figura 4-4: a: Resistencia de hoja en función del tiempo de rotación. b: Transmitancia en
función del tiempo de rotación. c: Espectro de transmitancia de una peĺıcula
fabricada a 8000RPM durante 120 s de rotación.
La Fig. 4-4 agrupa las gráficas de la variación de la resistencia y la transmitancia a 550nm en
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función del tiempo de rotación como también el espectro de transmitancia más alto obtenido
para esta frecuencia. La fig. 4-10a muestra que los resultados obtenidos para la Rs presentan
un aumento desmesurado respecto a los valores descritos en las frecuencias pasadas. Canti-
dades que sobrepasan los 60 Ω/sq se obtienen para los cuatro primeros tiempos trabajados,
mientras que en los últimos dos tiempos, hay un decrecimiento de casi la mitad de los valores
iniciales, lo que nos crea dos regiones evidentes, una de altas (entre los 30 y 120 s de tiempo
de rotación) y una de bajas resistencias (para las peĺıculas de 150 y 180 s), a pesar de ello,
la descripción detallada en la primera frecuencia vuelve a repetirse en esta sección, donde
existen tanto un máximo como un mı́nimo local, con la diferencia que la región media entre
estos, decrece más rápidamente y entre valores lejanos entre śı, lo que aumentará la disper-
sión de los datos medidos. Este comportamiento también sale en los valores de transmitancia
hallados, debido a la relación entre los parámetros eléctricos y ópticos, con la diferencia que
aunque la dispersión es mayor respecto a los espectros obtenidos para 3000 y 5000RPM , no
sufre la variabilidad que se obtiene para los datos de Rs, como se detallará adelante.
Aunque sigue habiendo una región donde se puede promediar un valor, es evidente la división
entre los cuatro primeros tiempos y los últimos dos. Tomando la consideración ya explicada
en el análisis de las frecuencias anteriores, los valores promedios de resistencia de hoja y
Transmitancia para los cuatro primeros tiempos son (77, 7 ± 12, 7) Ω/sq y (75, 6 ± 1, 4) %
y para los últimos dos tiempos (36, 1 ± 3, 0) Ω/sq y (72, 58 ± 0, 10) % respectivamente.
Si la transmitancia fuese medida respecto al vidrio, se obtendŕıa que para cada región el
valor de: 87, 4 % y 83, 9 %, valores que superan a los reportados por el ITO comercial. Para
estudios posteriores, medimos el promedio general que se obtiene en esta frecuencia tanto
para la resistencia de hoja y la Transmitancia, estos son (68, 8 ± 23, 6) Ω/sq y (74, 6 ±
1, 9) % respectivamente. Según estos resultados, para el caso de la caracterización eléctrica
se tiene una alta dispersión como era de esperarse por las dos regiones demarcadas en la
gráfica. El coeficiente de variación para ambas propiedades es de 34, 3 % y 2, 5 %, lo que
indica que a medida que se aumenta la frecuencia la variabilidad de los datos de la Rs va
aumentando, en contrav́ıa de lo que pasa con la transmitancia, cuya variabilidad no crece
considerablemente y se mantiene cercana a los valores de esta cantidad calculados para las
primeras dos frecuencias, como se hab́ıa anticipado. Los resultados alcanzados muestran una
gran dispersión y variabilidad de la Rs, lo que dificulta su proceso de selección debido a que
no se garantiza repetición en las propiedades finales, lo que puede dar lugar a valores mucho
mayores que son indeseados para los fines últimos de las peĺıculas.
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Figura 4-5: Variaciones de las Rs en función de la frecuencia angular de depósito para los
diferentes tiempos de depósito usados en la fabricación de las peĺıculas.
4.2.4. Análisis de resultados del depósito de peĺıculas de NH-Ag a
tiempo constante.
Los resultados obtenidos en el apartado anterior, muestran que no eran sencillas las curvas de
ajuste que cuadraban las relaciones entre la transmitancia y la resistencia de hoja en función
del tiempo de rotación, por ello se calculó un valor promedio de estos en cada régimen de
frecuencias que facilitara la conclusión tras el estudio de las propiedades. Para ratificar la
hipótesis tomada, se determinará el comportamiento de estas propiedades en función de la
frecuencia de rotación a partir de los valores encontrados en las diferentes peĺıculas medidas
tomando los tiempos constantes.
La variación de la Rs en función de la frecuencia a tiempo constante, se detalla en la Fig.
4-5. Alĺı se aprecia la relación existente entre estas dos cantidades y como es más influyente
la variable de la frecuencia usada, respecto al tiempo de rotación que dura el sustrato en el
proceso de fabricación. Esto en últimas indica que a menor frecuencia se obtendrán menores
valores de resistencia, y a medida que aumentamos la frecuencia para un tiempo caracteŕısti-
co, la resistencia también lo hará, fenómeno que ya ha sido explicado. Lo relevante es ver
cómo la dispersión de la Rs tiene un crecimiento considerable al aumentar la frecuencia como
se midió en el apartado anterior. También la gráfica aclara que la resistencia se acrecenta
levemente de 3000 a 5500RPM y tiene un cambio drástico de 5500 a 8000RPM en el grueso
de los tiempos de rotación (en especial en los tiempos de rotación de 60, 90 y 120 s). Un
estudio minucioso permitiŕıa detallar el tipo de relación existente entre las cantidades de la
Rs con el crecimiento de la frecuencia de rotación durante el proceso de depósito, el cual, en
apariencia, simula un comportamiento potencial.
El comportamiento de la transmitancia a 550nm en función de la velocidad de rotación es
4.2 Caracteŕısticas de las peĺıculas delgadas de NH-Ag. 45
Figura 4-6: Variación de la transmitancia a 550nm en función de la frecuencia angular de
depósito para los diferentes tiempos usados en la fabricación de las peĺıculas.
graficado en la Fig. 4-6, donde se consigna todos los valores de transmitancia medidos. Se
evidencia que los resultados comprenden una región de porcentajes de transmitancia que
está entre (68− 78) % respecto al aire, valores que suben considerablemente al ser medidos
respecto al sustrato usado. Por otro lado, también muestra que la relación existente entre
ambos propiedades asemeja un comportamiento lineal. Para las primeras dos velocidades se
obtiene que la transmitancia más alta y más baja se encuentran para tiempos de rotación
de 120 y 90 s respectivamente, mientras que para la última se encuentra en 60 y 180 s (muy
cercano a este último está los 150 s). Si bien se marca este hecho, vale la pena anotar que las
diferencias entre el grueso de los diferentes valores para cada tiempo, se encuentran dentro
del error de los valores promedio de ambas propiedades f́ısicas de las peĺıculas. Lo anterior
indica que el factor principal que marcará diferencia al momento de definir los parámetros
óptimos para la obtención de las mejores peĺıculas, se encuentra en la caracterización eléctri-
ca de las peĺıculas.
Por último, la Fig. 4-7 muestra la relación entre resistencia y transmitancia de todo el
espectro de medidas realizadas, donde se aprecia un comportamiento creciente entre ambos
mediciones, relación ya explicada. La gráfica también señala que la transmitancia crecerá
más rápidamente para resistencias pequeñas (la región entre [10−30] Ω/sq) y pasadas estas,
la tangente que demarca el crecimiento de la transmitancia se va aplacando con el aumento
de Rs, patrón que tiene concordancia en la medida que la transmitancia de la luz tiene un
ĺımite terciado por el medio y el sustrato.
4.2.5. Transmitancia de las peĺıculas de NH-Ag.
Anteriormente se explicó por qué el factor predominante para escoger los parámetros óptimos
recaeŕıa en los resultados de la caracterización eléctrica, esto es debido a que la dispersión de
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Figura 4-7: Relación entre la transmitancia a 550nm y la resistencia de Hoja de las peĺıcu-
las de NH-Ag.
los datos de transmitancia en función del tiempo para las tres medidas de frecuencia es rela-
tivamente pequeña. Recordemos que los valores obtenidos a 550nm fueron (68, 6 ± 1, 7) %,
(71, 7 ± 1, 7) % y (74, 6 ± 1, 9) % para cada frecuencia de 3000, 5500 y 8000RPM , indi-
cando un coeficiente de variación de 2,5 %, 2,4 % y 2,5 %, de modo que la consideración de
tomar un valor de transmitancia para cada frecuencia no resulta desacertada. Un estudio
minucioso que implique la escogencia de un espectro más amplio de tiempo de rotación para
múltiples frecuencias y el mantener constantes las condiciones de la solución al momento de
depositarlo, podŕıa determinar las relaciones existentes entre el tiempo de rotación con la
técnica de Spin-Coating y la transmitancia de las peĺıculas cuando se fija una frecuencia.
Aclarado esto, es evidente que el comportamiento de los espectros de transmitancia de las
peĺıculas de NH-Ag, mostrados en las Figs. 4-2b, 4-3b y 4-10b tienen semejanzas resal-
tables. Con el objeto de estudiar los espectros obtenidos, los agrupamos en la Fig. 4-8,
conjuntamente con el espectro t́ıpico del vidrio usado como sustrato, donde se ha reduci-
do la escala en el eje de la transmitancia para detallar con facilidad el mı́nimo local en
el espectro, que indicará una absorción de los NH-Ag explicado más adelante. La transmi-
tancia porcentual del vidrio que fue usado como sustrato para las peĺıculas delgadas, tiene
un valor aproximado de 89 % a los 550nm y es altamente transparente para el infrarrojo
cercano y el visible, en cambio para valores del ultravioleta cercano (UVA-UVB) los valores
de transmitancia tienen una súbita cáıda, debida a las transiciones electrónicas que se dan
en la banda de valencia de las diferentes moléculas que componen el vidrio como el śılice
o dióxido de silicio (SiO2), principal compuesto qúımico de los vidrios, además de silicato
de sodio (Na2SiO3), óxido de calcio (CaO), borosilicatos y demás compuestos que puedan
servir como dopantes en la fabricación de vidrios. Si bien el espectro de absorbancia vaŕıa
según el vidrio utilizado, los comerciales con fines investigativos comienzan a absorber luz
desde los 3,05-3,8 eV [66]. Según el espectro que se obtuvo, los sustratos comienzaa a hacerlo
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aproximadamente a 340nm o desde una enerǵıa de fotón de 3, 6 eV , tendiendo a cero con
valores menores de longitud de onda, es decir, es totalmente opaco para el ultravioleta. Como
anotación adicional del sustrato, el vidrio también tiene propiedades opacas para longitudes
de onda en el infrarrojo que no se reportan al no tener incidencia directa con las propiedades
ópticas del trabajo.
Pasando al comportamiento óptico de las nanoestructuras, es claro que los espectros pre-
sentan condiciones de alta transmitancia respecto al aire en el infrarrojo cercano y en el
visible, tal como el vidrio. Inicialmente se señalaba la transmitancia respecto al aire, si se
compara ahora la transmitancia de estas peĺıculas respecto al vidrio, se obtiene los valores
de (77, 0 ± 1, 9) %, (80, 5 ± 1, 9) % y (83, 2 ± 2, 1) % para las frecuencias de 3000, 5500 y
8000RPM , revelando valores ópticos sobresalientes respecto a los del ITO. La disminución
en el paso de luz respecto al vidrio en las regiones señaladas se debe a la presencia del ma-
terial nanoestructurado en la superficie que obstruye su transmisión, ya sea por dispersión
o reflexión. La principal diferencia respecto al espectro del vidrio, se da con la disminución
de la transmitancia que comienzan a tener las peĺıculas desde los 400nm y que alcanza un
mı́nimo local en valores de 340nm, disminución que ha sido marcada por el ćırculo azul
oscuro sobre la gráfica en la Fig. 4-8. Esta disminución abrupta en el espectro, se debe a
absorción de enerǵıa para transiciones de electrones desde bandas electrónicas inferiores al
nivel de Fermi (banda-d) a la banda de conducción, produciendo electrones con gran enerǵıa
y huecos de baja enerǵıa [67]. Debido a las reglas de selección, el ĺımite de excitación entre
bandas para la plata está ubicado alrededor de un pico de enerǵıa que está alrededor de
los 3, 6 eV [67]. Este fenómeno de absorción en la Ag, es la que causa la disminución en el
espectro de transmitancia mostrada en la gráfica alrededor de 340nm, cuya enerǵıa asociada
es 3, 6 eV .
Una vez pasado el mı́nimo presentado en los 340nm y si se sigue disminuyendo la longitud
de onda, el régimen que comienza a preponderar son el de las absorciones debidas al sustrato
del vidrio, es por ello que los cuatro espectros mostrados en la Fig. 4-8 coincidan en la tasa
de disminución obtenida y tiendan a cero para bajas longitudes de onda.
4.2.6. Estudio morfológico de las superficies.
En la Fig. 4-9 se agrupan 12 imágenes, 4 por cada una de las frecuencias de depósito es-
tudiadas con diferentes escalas de 100, 50, 10 y 2µm. Las imágenes que fueron tomadas
con el MEB muestran cómo el material se deposita, donde las partes más oscuras indican
la superficie del sustrato y las brillantes el material nanoestructurado, comprobando de esta
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Figura 4-8: Espectros de mayor transmisión a 550 nm para cada frecuencia de fabricación
(3000, 5500 y 8000 s) y del vidrio.
manera lo dicho ya en el marco teórico que el material no ocupa en su totalidad la superficie
del vidrio. Las Figs. 4-9a, 4-9b, 4-9e, 4-9f, 4-9i y 4-9j, donde se destacan las imágenes de
mayor escala de las peĺıculas de NH-Ag, dilucidan que el material se deposita en aglomera-
ciones aleatorias de los NH-Ag por todo el sustrato, dejando espacios más vaćıos respecto
a otros. Por otro lado, también permite ver que en la medida que la frecuencia aumenta,
este número de aglomeraciones también decrece, demostrando la relación creciente entre la
dispersión del material sobre la superficie del sustrato, causando a su vez un menor área ocu-
pada del vidrio y un menor número de conexiones entre NH-Ag, lo que aumentará los valores
de resistencia como de transmitancia. Este análisis a partir de las imágenes estructurales del
material, concuerda con las relaciones crecientes de la transmitancia y Rs con la frecuencia
de rotación que fue explicado con severidad en apartados anteriores. Adelante haremos una
medición del área ocupada por el material sobre el sustrato y cómo decrece con la frecuencia.
Las Figs. 4-9c, 4-9d, 4-9g, 4-9h, 4-9k y 4-9l, que muestran las menores escalas, detallan
que en las superficies lo que se conforma son aglomeraciones del material nanoestructurado,
esto es, conexiones de múltiples NH-Ag superpuestos que a su vez conforman una nanored
aleatoria, la cual se dispersará con el aumento de la frecuencia angular. Estas aglomeraciones
impiden la conformación de espesores uniformes ya que ese valor dependerá de la zona en la
que se encuentre en la superficie. Eventualmente podŕıa conformarse un valor promedio en
función de la frecuencia, que debido a las imágenes mostradas, disminuiŕıa con el aumento
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(a) 3000RPM -200µm (b) 3000RPM -50µm (c) 3000RPM -10µm (d) 3000RPM -2µm
(e) 5500RPM -200µm (f) 5500RPM -50µm (g) 5500RPM -10µm (h) 5500RPM -2µm
(i) 8000RPM -200µm (j) 8000RPM -50µm (k) 8000RPM -10µm (l) 8000RPM -2µm
Figura 4-9: Imágenes de las superficies de las peĺıculas delgadas de NH-Ag en escalas de 200,
50, 10 y 2µm de cada una de las frecuencias usadas en el proceso de estudio.
Figs. a-d: Peĺıculas fabricadas a 3000RPM . Figs. e-h: Peĺıculas fabricadas a
5500RPM . Figs. i-l: Peĺıculas fabricadas a 8000RPM .
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de la última. También se aprecia cómo las aglomeraciones y la densidad de los NH-Ag dismi-
nuye en estas agrupaciones del material, causando superficies menos homogéneas, con mayor
transmitancia pero con un menor número de conexiones. Esta caracteŕıstica de las capas del
material genera una relación con la dispersión en los datos de la Rs encontrados para las
peĺıculas de 8000RPM , ya que a través del método de cuatro puntas, con el que medimos la
Rs, hará que sus terminales puedan caer, no en puntos principales de conexión del material
que indique una fiabilidad de la resistencia obtenida, sino en regiones desoladas causando
alteraciones indeseadas en las mediciones eléctrica. Este fenómeno revelaŕıa el porqué de las
altas dispersiones obtenidas para la mayor frecuencia trabajada.
Para tener una mayor claridad de cómo es esta disminución de área ocupada por el ma-
terial sobre un sustrato de vidrio, hacemos uso del Software con el que trabaja el MEB,
para hacer un tratamiento de imágenes que permita medir el área ocupada por los NH-Ag
sobre el sustrato de plata. En la Fig. 4-10 se muestra el tratamiento, donde el fondo azul
aguamarina caracteriza principalmente el sustrato y zonas donde la presencia del material
es insignificante; por su parte, las zonas rojas o amarillas, indicarán la presencia de altas
concentraciones del material en la superficie. A partir del contraste de estas dos zonas, es
posible medir el área ocupada en la superficie, debida en su mayoŕıa a las aglomeraciones
del material. Este tratamiento se hizo sobre imágenes tomadas a escalas 100 y 50µm y los
resultados concluyen que el área de ocupación del material sobre peĺıculas fabricadas a 3000,
5500 y 8000RPM fueron 31,2 %, 23,1 % y 15,3 % respectivamente, lo que muestra como el
área de ocupación de los NH-Ag va disminuyendo con el aumento de la frecuencias como se
hab́ıa previsto. Por último en la Fig. 4-10 se aprecian tres imágenes de peĺıculas delgadas
de cada frecuencia en el que se ve la alta transparencia conseguida. Determinar cambios
sustanciales en la diferencia de transmisión de luz con el ojo humano es infructuoso, ya que
carece del grado de detalle que permita diferenciar estos cambios debidos a la transmisión y
dispersión de luz. Sin embargo, la peĺıcula depositada a 3000RPM se observa más oscura
(mayor ocupación de las nanoestructuras) que las otras dos.
4.2.7. Peĺıculas delgadas de NH-Ag sobre poliestireno plástico.
Las peĺıculas fabricadas sobre vidrio se usarán en tres de los cuatro métodos post-depósi-
to, debido a que estos no implican ningún riesgo en el deterioro del sustrato, salvo en el
método de aplicación de presiones, en el cual se fracturaŕıa fácilmente por las fuerzas que se
usan. Para ello la mejor alternativa es el uso de polietileno, un plástico que dentro de sus
caracteŕısticas están el resistir temperaturas cercanas a los 100 ◦C y también fuerzas que
alcanzan los 10 kN sin que implique un deterioro considerable como fracturas, deterioro o
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(a) 3000RPM (b) 5500RPM (c) 8000RPM
(d)
Figura 4-10: Superiores: Tratamiento de imágenes para establecer el área de ocupación
de los NH-Ag a: a: 3000RPM , b: 5500RPM y c: 8000RPM . Inferior:
Peĺıculas de NH-Ag fabricadas a 3000RPM , 5500RPM y 8000RPM .
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rompimiento. También se trabajarán para ver cómo es la variación de la conductividad con
el método de PEDOT:PSS.
A diferencia de los sustratos de vidrio, con el poliestireno se encontró que deben usarse fre-
cuencias de rotación menores a las que se trabajaron con sustrato de vidrio. Para peĺıculas
fabricadas a 3000RPM , se obtuvo que en promedio tendŕıan una Rs de (113 ± 32) Ω/sq, a
su vez para aquellas fabricadas a 1500RPM se alcanzó un valor promedio de (27 ± 7) Ω/sq,
donde al igual que en los vidrios, la dispersión de los valores de resistencia son menores a
medida que se tenga más bajas frecuencias de fabricación. Peĺıculas muy oscuras se obtu-
vieron para frecuencias menores de 1000RPM y valores de Rs muy altos para frecuencias
mayores a 4000RPM , por lo que estudios más detallados podŕıa comprobar la relación entre
Rs en función del tiempo de depósito para una región de frecuencias comprendida entre los
[1000 − 3500]RPM , un espectro mucho más restringido respecto a las frecuencias con las
que se obtiene peĺıculas en sustratos de vidrio y donde se obtendŕıa propiedades de alta
transmitancia y conductividad eléctrica.
Para el caso de su caracterización óptica, en la Fig. 4-11 vemos los espectros de transmi-
tancia de un sustrato de poliestireno y la transmitancia de dos peĺıculas, una fabricada a
3000 y la otra a 1500RPM . Los resultados respecto al aire obtenidos para cada uno de estos
elementos, en su orden, fueron: 87,6 %, 71,6 % y 62,4 % a 550nm, números que son conside-
rablemente menores a los reportados para el vidrio. Con estos resultados, se obtendŕıa que la
transmitancia respecto al sustrato plástico seŕıan de 81,8 % y 71,1 %. Estos resultados repor-
tados para el poliestireno, deja entrever valores de unos puntos porcentuales (∼ 3−4) % por
debajo del encontrado para el vidrio, lo que da lugar a una mayor dispersión o reflexión de luz
para longitudes de onda que comprenden las regiones del Infrarrojo cercano como del visible.
Una vez llega al ultravioleta cercano, comienza a tener una absorbancia de luz que se da en
las cadenas poliméricas del sustrato plástico [68], absorción que es suave y menos abrupta
que la presentada para un sustrato de vidrio (Ver Fig. 4-8). Al igual que en las peĺıculas sobre
vidrio, para valores más pequeños de longitud de onda, el sustrato y las peĺıculas se vuelven
totalmente opacas. En cuanto a las peĺıculas, es evidente que hay una gran diferencia entre
los valores de transmitancia a medida que se usan menores frecuencias de rotación, debido
a que deposita un mayor número de NH-Ag en su superficie afectando la transmitancia del
material. También se nota que en el mı́nimo local analizado para los NH-Ag, se presenta
una leve inclinación, dando lugar a un máximo local, que no se daba en las peĺıculas sobre
vidrio. La presunción de este máximo, puede ser por pequeñas irradiaciones de fotones que se
dan en los compuestos aromáticos presentes en el sustrato y que dan lugar a fluorescencia o
fosforescencia cuando el material se somete a diferentes valores de radiación ultravioleta [68].
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Figura 4-11: Espectros de transmitancia de un sustrato de poliestireno y dos peĺıculas de
NH-Ag depositadas sobre este a 3000RPM y 1500RPM .
Los valores hasta ahora registrados tanto para la transmitancia como para la resistencia de
las peĺıculas depositadas sobre el sustrato plástico, muestran un resaltable comportamiento
al compararse con las propiedades ideales esperadas.
4.2.8. Conclusiones del estudio del depósito de las peĺıculas de
NH-Ag.
Se presentaron los resultados obtenidos para peĺıculas fabricadas sobre sustratos de vidrio y
poliestireno. En ambos sustratos se caracterizaron por obtenerse material nanoestructurado
en todo la superficie del sustrato, además que salvo contadas excepciones, el grueso de los
resultados para la resistencia y la transmitancia, muestra valores recalcables al compararse
con el ITO, ya que se dio lugar a resistencias menores a los 100Ω/sq y transmitancias que
superan los 75 % respecto al sustrato usado. Para el caso de las peĺıculas sobre vidrios, los
datos concluyen que a menores frecuencias de rotación se obtiene menor dispersión en los
valores de la Rs, por esto se determinó que los parámetros de fabricación óptimos, por su
baja dispersión en las propiedades obtenidas, seŕıa a una frecuencia de 3000RPM durante
30 s de rotación, peĺıculas que seŕıan usadas en todos los métodos post-depósito, salvo el
de presiones y el térmico. Aún aśı, también se desea obtener la mayor reducción absoluta
de la resistencia sin que se afecte la transmitancia, por ello usaremos peĺıculas fabricadas
a 8000RPM que se caracteriza por sus altos valores de Rs manteniendo una alta transmi-
tancia, peĺıculas que se usarán para el tratamiento térmico. Por su parte, las peĺıculas sobre
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poliestireno, muestran un gran desempeño. Las dos frecuencias con las que se realizó depósi-
to del material serán usadas en métodos post-depósito, la frecuencia de 1500RPM para el
método de presiones, y las de 3000RPM para el método de h́ıbridos con PEDOT:PSS.
5 Métodos post-depósito de las peĺıculas
delgadas de nanohilos de plata
Con los resultados que se detallaron en el apartado anterior, se concluyó que las peĺıculas
delgadas de NH-Ag a las que se les aplicaŕıa los métodos post-depósito, deb́ıan ser fabricadas
a una frecuencia de 8000RPM durante 30 s para el tratamiento térmico y de 3000RPM
durante 30 s para el qúımico y el de PEDOT:PSS, mientras que para el de presiones, donde
se usa sustratos de poliestireno, una frecuencia de 1500RPM durante 30 s. Conforme al
análisis presentado en ese apartado, se advert́ıa del hecho que es posible la existencia de dis-
persiones relativamente altas en los valores de las propiedades f́ısicas finales, en especial para
las resistencias de hoja debido a factores que pudiesen alterar las condiciones de la solución
a la hora de su depósito. Uno de los métodos asumidos para contrarrestar este escollo, fue la
realización de tandas de peĺıculas de NH-Ag, destinadas exclusivamente a ser tratadas bajo
un mismo método, reduciendo aśı la dispersión y obteniendo valores más contundentes que
no estén asociados a un valor particular de resistencia.
Como el fin último de estos métodos es medir el cambio que presente la Rs, a las peĺıculas
se les medirá este parámetro antes y después de cada proceso para determinar la variación









Donde R0 y Rf son la resistencia previa y posterior a la aplicación de los métodos. Los
valores obtenidos con 5-1 proporcionan cantidades positivas en principio, ya que se espera
que haya una disminución en la resistividad de las peĺıculas. A continuación se introducen
los resultados conseguidos en cada uno de los métodos y las propiedades óptimas para las
cuales se obtienen las mayores disminuciones porcentuales por proceso.
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5.1. Método térmico.
Este es un tratamiento post-depósito en el que las peĺıculas delgadas son expuestas a un
ambiente de altas temperaturas, que puede ir desde los 100 hasta los 300 ◦C, conocido por
aumentar la conductividad, tras hacer un ensamblaje o soldadura en los puntos de inter-
sección de la nanored establecida por los NH-Ag. Diferentes parámetros afectarán el mejo-
ramiento de las propiedades f́ısicas de la superficie, entre ellos resaltan la densidad de los
NH-Ag dentro de la solución y la geometŕıa de las nanoestructuras. La variación de estos
determinará a su vez una temperatura óptima donde se ubica la mayor reducción de la Rs, re-
gión fundamental a determinar según las condiciones de nuestro material (Ver apartado 3.1).
La explicación del porqué dicha disminución, está asociado a dos factores, el primero, a la
evaporación de impurezas de material orgánico, y el segundo, al aumento del área de contacto
entre las conexiones de los NH-Ag, procesos estudiados con anterioridad sobre este efecto aśı
lo demuestra [49]. Los resultados muestran que en términos generales las peĺıculas expuestas
a este tratamiento tienen tres distintas etapas, las cuales son:
Reducción de la Rs: Los NH-Ag vienen disueltos en una solución cuyo solvente es
un alcohol, para el material usado es etanol. Una vez se fabrican las peĺıculas, compo-
nentes orgánicos quedan remanentes, v́ıa adsorción, sobre la superficie de los nanohilos
y entre los contactos. La exposición a altas temperaturas, permitirá la remoción de
estas moléculas orgánicas mejorando el contacto entre los NH-Ag. Un proceso poste-
rior que permite el mejoramiento de las propiedades eléctricas, se relaciona con que a
temperaturas más altas, habrá lugar un proceso de difusión atómica, debido a que la
enerǵıa superficial de los NH-Ag disminuye por la temperatura, rompiendo estructuras
atómicas y dando lugar a una recristalización tras un proceso de sinterización. Este
proceso conlleva a que en muchos de los contactos de los NH-Ag se presenta un tipo
de soldadura, que facilitará el tránsito de portadores de carga, disminuyendo aśı la Rs.
Que se dé primero la limpieza de componentes orgánicos y luego la soldadura, se debe
a la baja temperatura de ebullición la mayoŕıa de alcoholes que se suelen usar para
disolver los NH-Ag, para el etanol es de 78 ◦C.
Estabilización de la Rs: A medida que se aumenta la temperatura, habrá una pe-
queña región donde la disminución de la Rs cesa, encontrando un mı́nimo en su relación
con la temperatura, indicando los valores óptimos donde se obtendrán la menor dismi-
nución de la resistencia. Encontrar un valor de temperatura que dé idea de dicha región,
será el eje principal de este método. Esto se complementará con el tiempo de exposición
ideal para el cual se obtiene la máxima disminución de Rs para las condiciones dadas.
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Figura 5-1: Esquema de la esferodización de los NH-Ag al someterse a una temperatura de
225 ◦C durante 90min.
Esferodización de los NH-Ag: A mayores temperaturas, llegará un punto en el
que la enerǵıa de superficie se minimiza a grado tal que degenera las nanoestructuras
rompiéndolos y recristalizándolo en forma de nanopuntos de Ag. Este proceso de re-
ducción máxima conduce a tener sobre la superficie puntos inconexos, reduciendo la
conductividad y elevando el valor de la Rs. La Fig. 5-1 muestra una superficie obtenida
en trabajos anteriores por el grupo de los nanopuntos obtenidos a una temperatura de
225 ◦C durante 90min. La consecuencia de esto es la destrucción de una peĺıcula del-
gada de NH-Ag, pues carece de la propiedad básica para los objetivos de su aplicación,
por lo que no se registrarán en el apartado de los resultados.
Lo que se mirará experimentalmente respecto a este punto, es cómo vaŕıa la reducción por-
centual ∆Rs de peĺıculas delgadas de NH-Ag en dos diferentes v́ıas: primero, la determinación
del tiempo óptimo topt con el cual se obtiene la mayor ∆Rs, para ello, se escoge una tem-
peratura inicial que servirá para exponer las peĺıculas en diferentes intervalos de tiempo y
encontrar su relación. Una vez se haya determinado el topt hallado, se mirará cómo vaŕıa
∆Rs en función de la temperatura de recocido. Para ello se hace un barrido de tempera-
turas, que para el caso irá desde los 130 hasta los 190 ◦C, intervalo cuyos valores no son
muy altos (mayores a 200 ◦C) para no caer en un proceso de esferodización, el tiempo de
exposición fue el topt hallado, determinando aśı la relación entre ∆Rs y la temperatura con
la que se determina la temperatura óptima, Topt, con la cual se obtiene el mejor cambio para
la conductividad eléctrica. En últimas se pretende es encontrar el tiempo y la temperatura
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con las que se obtiene la mayor reducción de ∆Rs. Las bajas temperaturas respecto a las
usadas convencionalmente, la convierte en una técnica que puede usar usada en ensamblajes
industriales.
5.1.1. Variación del tiempo de exposición.
La temperatura que se fijó y sobre la que se realizó un barrido de tiempos de exposición fue
de 165 ◦C. A su vez, el intervalo temporal lo conformará los siguiente tiempos: 10, 20, 30 y
40min. Los resultados obtenidos tras la variación del tiempo, se detallan en la Fig. 5-2, alĺı
se ve que la disminución relativa para cada uno de los cuatro tiempos a los que se expusieron
las peĺıculas, en su orden fueron: 28, 5 %, 54, 4 %, 48, 9 % y 25, 2 %. Es de resaltar que en
los distintos tiempos hubo una disminución significativa en la Rs, bajando desde un cuarto
hasta la mitad de su valor inicial. La curva que ajusta la variación relativa de la resistencia
en función de los tiempos, deja claro la existencia de dos regiones, la primera, comprendida
entre [10 − 22, 5]min, donde da lugar a una relación creciente entre la variación relativa y el
tiempo cuando ambos crecen. Para el valor medido más cercano a esta curva, fijado a 20min,
se logró una disminución de 54, 4 % en las propiedades eléctricas. El modelo indica que la
curva de ajuste tiene un máximo local alrededor de 22, 5min, punto donde se conseguiŕıa
una disminución teórica de hasta 58, 8 %. A partir de este punto, la disminución relativa
de la Rs comienza a ser cada vez menor, pasando prácticamente de la mitad a un cuarto
de la resistencia inicial, valor obtenido en el mayor tiempo de exposición de las peĺıculas.
Bajo estos resultados, tomaremos el tiempo óptimo como el máximo local indicado por la
curva de ajuste de los puntos, esto es topt = 22, 5min, cantidad que se usará para variar la
temperatura de recocido de las peĺıculas.
5.1.2. Variación de la temperatura de recocido.
Fijado topt, se hizo un barrido de temperaturas para determinar dónde se encuentra la Toptima,
esto es, la temperatura cuya disminución relativa de Rs es la mayor registrada entre todos
los valores tomados. Los resultados obtenidos se consignan en la Fig. 5-3, donde la gráfica
muestra que la región comprendida entre los [158 − 165]◦C tiene un máximo local cuya
disminución alcanza valores del 50 % aproximadamente. Los valores medidos más cercanos
a este máximo, fueron para un temperatura de 160 y 165◦C los cuales alcanzaron una dis-
minución promedio del (50, 1 ± 1, 4) % y del (50, 1 ± 3, 2) %C, resultados que son cercanos
a los proyectados por la curva de ajuste en el apartado anterior.
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Figura 5-2: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo de exposición, a temperatura constante de T = 165 ◦C.
Figura 5-3: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función de la temperatura de recocido durante el tiempo óptimo hallado,
topt = 22, 5min.
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Al igual que en el estudio previo, la gráfica en la Fig. 5-3 marca dos distintas regiones.
La primera ubicada entre la primera temperatura del tratamiento, 130◦C, hasta el máximo
local, donde se da un aumento en la disminución porcentual de la resistencia a medida que
lo hace la temperatura tambiem, pasando de una disminución de un tercio a un medio de los
valores iniciales de la Rs. La segunda región marcada por la gráfica se da entre el máximo
hasta la última temperatura usada en el método térmico, 190◦C, donde en esta última se
registran disminuciones en la resistencia del 13 %. Esta disminución concuerda con la expli-
cación f́ısica del método y el por qué las peĺıculas disminuyen su resistencia eléctrica, alĺı se
afirmaba que las superficies sometidas a una temperatura lo suficientemente altas durante
un tiempo considerable, no solo conlleva a que no exista disminución en la resistividad de las
peĺıculas, sino por el contrario, un aumento de la misma, producto del deterioro que causa
la temperatura sobre los NH-Ag.
Los resultados hasta ahora mostrados en las gráficas analizadas (Figs. 5-2 y 5-3) en el que
para ambas se puede denotar dos diferentes regiones, se relaciona con la reacción que sufren
las capas nanoestructuradas ante el aumento de la temperatura. En primera instancia, lo
que causa este tratamiento, es una limpieza posterior y complementaria a la hecha en el pro-
ceso de fabricación sobre una placa calefactora, debido a que termina de evaporar impurezas
orgánicas remanentes en la superficie y entre conexiones, material que proviene de la solución
usada en el proceso de fabricación, esto causa que el área de contactos entre los nanohilos
sea mayor, mejorando la conductividad de las superficies. Una vez la tasa de evaporación se
reduzca producto del aumento gradual de la temperatura, dará lugar a un tipo de soldadura
entre las conexiones de los NH-Ag, proceso que mejorará la conductividad y que se debe
a la difusión atómica que rompe enlaces superficiales, lo que permite la recristalización del
material en forma de ligazones estructurales entre los hilos [49]. Esta propiedad se desvanece
a medida que se exponga la peĺıcula a altas temperaturas durante largos tiempos o tem-
peraturas ya muy altas, dando lugar a un deterioro de algunas nanoestructuras, debido a
rompimientos o fracturas, afectando la conexión en la nanored, y a su vez, su conductividad
eléctrica. Trabajar con las regiones circundantes a los máximos locales encontrados tanto pa-
ra la reducción porcentual en función del tiempo y de la temperatura, establece un equilibrio
en donde la tasa de evaporación de material orgánico se reduzca en sobre medida y se dé
lugar a las soldaduras pertinentes entre los NH-Ag sin que se desemboque un deterioro del
material que afecte la conductividad, encontrando de esta manera la temperatura y el tiempo
óptimos al cual debe exponerse las peĺıculas fabricadas y obtener la mayor reducción relativa
de Rs. Según los datos medidos, se establece que los valores óptimos son topt = 22, 5min y
Topt = 160
◦C con los cuales se logró una reducción cercana al 50 % de los valores iniciales
de la Rs.
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5.1.3. Análisis morfológico de peĺıculas tratadas.
La Fig. 5-4 agrupa una serie de imágenes tomadas con el MEB de diferentes peĺıculas some-
tidas a este proceso para analizar su comportamiento. Peĺıculas expuestas a temperaturas
menores a 150 ◦C no son mostradas, ya que para ese régimen lo que mejora la conductivi-
dad es principalmente la evaporación de impurezas orgánicas, que no son visibles a través
del MEB, dando imágenes de las superficies similares a las mostradas en análisis anteriores.
Por su parte las Figs. 5-4a-c, muestran la superficie de una peĺıcula en diferentes escalas y
cuya reducción de resistencia fue del 48,9 % tras estar a una temperatura de 165◦C durante
22,5min. Se ve claramente cómo la superficie tiene múltiples puntos de alto brillo junto a
las conexiones de los NH-Ag que no exist́ıan en las imágenes de peĺıculas sin tratamiento.
Esto resalta lo anteriormente explicado, donde existe un proceso de degradación del material
que causa aśı una recristalización entre conexiones lo que mejorará la conductividad de la
peĺıcula. También se evidencia en las Figs. 5-4d-f, que dicha recristalización puede darse
solamente en torno a un hilo individual, conllevando a un engrosamiento que como se verá,
no afecta de sobremanera la transmitancia.
Los resultados indicaban que para muy altas temperaturas la conductividad aunque me-
joraba, su variación relativa disminúıa significativamente respecto a los valores máximos
encontrados. Para examinar este punto, se analizan las Figs. 5-4g-i, las cuales dejan ver la
superficie expuesta a una temperatura de 190◦C durante 22,5min; alĺı se ve que el número
de puntos brillantes aumenta considerablemente respecto a las primeras imágenes mostradas.
En principio lo sucedido en este régimen térmico es que la tasa de material nanoestructurado
que se está degradando tras las difusión atómica y redepositando al rededor del material o
entre las conexiones, es tan alta que incurre a una degradación total del material, conllevando
a procesos de división o fractura del las nanoestrucureas, disminuyendo en creces el número
de conexiones presentes, causando a su vez que la disminución relativa de la resistencia sea
cada vez menor hasta obtener cambios porcentuales negativos. Temperaturas o tiempos de
exposición más altos que los acá trabajados, producirá deterioros absolutos y la obtención
de nanopuntos de plata por la reducción total del material, tal como se mostró en la Fig. 5-1.
Por último, en la Fig. 5-5 se aprecia el material sobre el sustrao a una escala de 1µm donde
hay varias soldaduras a lo largo de la superficie producto del tratamiento térmico. Para
facilitar su apreciación, al lado de la imagen original se resaltan los puntos que se hacen
mención. Estas conexiones donde el material se engrosa producto de la recristalización, da
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(a) 10µm (b) 5µm (c) 2µm
(d) 5µm (e) 2µm (f) 1µm
(g) 5µm (h) 2µm (i) 1µm
Figura 5-4: a-c) Imágenes de las superficies de peĺıculas delgadas de NH-Ag sometidas a un
proceso de 165 ◦C durante 22,5min y que tiene una disminución de 48,9 %, los
puntos brillantes indican material degradado que se junta entre conexiones para
mejorar la conductividad a lo largo de la superficie d-f) La misma superficie
anterior donde muestra que el cristal puede recristalizarse alrededor de un hilo
individual. g-i) Superficie de una peĺıcula delgada de NH-Ag sometidas a un
proceso de 190 ◦C durante 22,5min y que tiene una disminución de 12,9 %, en
esta se ve cómo la proporción de material degradado (puntos brillantes) debido
a las altas temperatura aumenta respecto a las mostrada en a-c.
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(a) (b)
Figura 5-5: Superficie a una escala de 1µm en la que resalta las soldaduras presentadas
entre conexiones del material tras ser expuesto a altas temperaturas.
cuenta de la soldadura del material en las intersecciones que se multiplican a lo largo de la
nanored produciendo que la resistencia de contacto se reduzca significativamente y redunde
en un mejoramiento de la conductividad de la peĺıcula.
5.1.4. Análisis de la transmitancia.
En la Fig. 5-6 se aprecian dos espectros correspondientes al promedio de la transmitancia
de peĺıculas delgadas previo (roja) y una vez sometidas (azul) las superficies al tratamiento
térmico. En ella se ve que no hay cambios sustanciales en la tendencia de los espectros,
incluso, en los 550nm los valores difieren en unos cuantos decimales, pasando de 77,5 %
(roja) a 77,2 % (azul), por lo que los cambios presentados en esta región del espectro son
prácticamente nulos. A pesar de esto último, donde se denota más claramente la diferencia
es en la región ultravioleta, longitudes de onda donde se presenta la absorción explicada de
los NH-Ag. Tras el método térmico, los valores de la transmisión de luz caen someramente.
Esto se podŕıa asociar con la reducción sufrida por los NH-Ag que consolida soldaduras en
múltiples conexiones que generaŕıa un aumento tanto en la absorción como de dispersión
de luz debido al engrosamiento en esas zonas de contacto. Los resultados concluyen que las
variaciones hechas por el método térmico a la transmitancia son insignificantes en el visible,
caracteŕıstica esencial pues se busca en esencia un método que reduzca la resistencia sin
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Figura 5-6: Comparativo entre los espectros de transmitancia promedios antes y después
de aplicar el método térmico sobre peĺıculas delgadas de NH-Ag.
afectar sus propiedades ópticas de sobremanera.
5.2. Método de presiones mecánicas.
Una de las problemáticas presentadas en las peĺıculas delgadas de NH-Ag, es la poca homo-
geneidad de distribución de los nanohilos en las superficies de los productos finales, debido
a la distribución aleatoria del material y la dispersión que tiene, haciendo que en la mayoŕıa
de los casos, no se concluya un espesor para las peĺıculas. La técnica de aplicación de pre-
siones a las superficies, no solo permitirá mejorar la conductividad, sino a su vez, la pobre
homogeneidad anteriormente planteada, al comprimir los nanohilos sobre el sustrato.
Como se explicó en el apartado anterior, el mejoramiento de la conductividad eléctrica de
las peĺıculas, está ı́ntimamente relacionada o con la limpieza de residuos orgánicos o con el
aumento del área de contacto de las diferentes conexiones en la nanored, y precisamente, la
compresión mecánica hará que el área de contacto entre las nanoestructuras crezca signifi-
cativamente, aumentando aśı la conductividad al disminuir la resistencia de contacto. En la
Fig. 5-7, se aprecia una idea del antes y del después que se obtendrá con esta técnica. A
diferencia de la anterior, en la cual puede usarse sustratos de vidrio, en esta no, ya que se
fracturaŕıan con las fuerzas usadas en el proceso, para tal fin se apeló al uso de sustratos
plásticos, como PET, PP o poliestireno. Para la obtención de este nuevo comportamiento
morfológico, es ideal que las superficies tengan un proceso de limpieza de impurezas orgánicas
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(a) (b)
Figura 5-7: a: Superficie de una peĺıcula delgada de NH-Ag. b: Superficie de una peĺıcula
delgada de NH-Ag tras el proceso de aplicación de presiones. (Tomadas de [40]).
previo y debido a que se usan sustratos plásticos, no es posible llevarlos a las altas tempera-
turas del proceso anterior, sino a unas más bajas, alrededor de ∼ 100 ◦C, logrando peĺıculas
más limpias que permitan someterlas al método en cuestión de este apartado.
Con este método, las peĺıculas serán sometidas a presiones mediante fuerzas que alcanzan el
orden de las unidades de tn-f, algo que se consigue mediante prensas manuales convenciona-
les, es decir, valores pequeños si se piensa en términos industriales, haciendo que se puede
acoplar esta técnica con sencillez a procesos de gran escala con el uso, por ejemplo, de rodillos
metálicos calientes, proceso que combinaŕıa los dos métodos post-depósito vistos hasta ahora.
Los beneficios de esta técnica se ven en la Fig. 5-7b, donde las junturas de los nanohilos
aumenta significativamente, haciendo que haya una mejor distribución del material sobre el
sustrato, algo que se replica sobre toda la nanored, lo que conlleva a que haya una homoge-
nización en el grosor de la peĺıcula y permitiendo definir, al menos con mayor facilidad, un
grosor de las peĺıculas delgadas. También, la presión permite que mejore la adherencia entre
los NH-Ag y el sustrato, al hacer que haya una suerte de compenetración del material en el
débil sustrato, lo que haŕıa que su remoción sea más complicada. Usar presiones mucho más
grandes a los descritos, puede conllevar al rompimiento del nanomaterial o del sustrato.
Para el tratamiento, las peĺıculas fueron expuestas a altas presiones mediante una prensa
hidráulica manual que alcanza las decenas de tn-f. Los valores de fuerza que se usaron va-
riaŕıan desde los 2 hasta las 10 tn-f. El procedimiento para estudiar esta técnica sigue un
esquema similar al del tratamiento térmico previamente visto, esto es, se dividió el estudio
66 5 Métodos post-depósito de las peĺıculas delgadas de nanohilos de plata
en dos etapas. El primero orientado a encontrar el tiempo óptimo, topt al que deben ser
presionadas las peĺıculas para obtener la máxima disminución posible. Encontrado experi-
mentalmente el topt, pasamos a la siguiente, donde se variará la fuerza durante el tiempo
señalado para hallar la relación entre la variación porcentual y la fuerza aplicada sobre las
superficies. Fopt indicará la fuerza óptima con la que se consigue la mayor disminución rela-
tiva de la Rs.
5.2.1. Variación del tiempo de presión de las superficies.
Las fuerzas usadas para hacer esta parte del estudio fueron 2, 4 y 6 tn-f, a su vez, los tiempos
escogidos para someter a las superficies de las peĺıculas con las anteriores presiones fueron
5, 10, 15, 20, y 30 s. Los resultados obtenidos tras múltiples presiones en diferente peĺıculas
delgadas, se encuentran en la Fig. 5-8. La gráfica muestra la variación porcentual de Rs en
función del tiempo de presión de las peĺıculas para las diferentes fuerzas usadas. La relación
azul fue para una fuerza de 2 tn-f, la roja para 4 tn-f y la verde para 6 tn-f. Las tres tenden-
cias graficadas demuestran que la disminución es prácticamente independiente del tiempo
de presión usadas para las tres diferentes fuerzas, lo que indica que los cambios morfológicos
y estructurales que presenta el material se saturan rápidamente, pasados pocos segundos
del proceso, estableciendo un valor menor para la Rs tras el reordenamiento del material
en la superficie. El único valor que difiere con las tendencias constantes, se presenta en el
menor tiempo de la fuerza 2 tn-f, tiempo que se encuentra debajo de la tendencia constante
que determina el promedio. Esto indica presuntamente que, para fuerzas menores respecto
a las acá usadas, daŕıa lugar a una tendencia que no necesariamente sea constante con el
tiempo como las que establece los resultados obtenidos, pero salvo este punto, es posible
establecer que la variación de la resistencia es independiente del tiempo que dure la presión.
En ese sentido, los valores promedios que se establecen para la disminución porcentual son
(40,1± 2,7) %, (75,9± 1,6) % y (58,7± 1,6) % para 2, 4 y 6 tn-f respectivamente, es decir, el
mayor cambio porcentual se obtiene para 4 tn-f, seguido de 6 tn-f y finalmente para 2 tn-f,
aún aśı, lo significativo del proceso es que las disminuciones presentadas muestran un cam-
bio significativamente alto independiente de la fuerza, lográndose valores en la Rs final que
sobrepasaŕıan la mitad de su valor inicial. De acuerdo a esto, se indicaŕıa que es posible
trabajar con altas frecuencias en el proceso de depósito sobre sustratos plásticos, como por
ejemplo a 3000RPM , frecuencia donde se mostró en 4.2.7 que garantiza altas transmitancias,
aunque con resistencias muy altas, pero que con la inclusión de este método de presiones
podŕıan ser disminuidas tras variaciones porcentuales considerablemente altas.
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Figura 5-8: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0) y
el tiempo de aplicación de presiones sobre la superficie de las peĺıculas en tres
diferentes fuerzas 2 tn-f (azul), 4 tn-f (roja) y 6 tn-f (verde).
Recordar que el principal cambio estructural que se logra con este proceso, es que por las
presiones de sometimiento, el área de contacto entre los nanohilos aumente, disminuyendo la
resistencia de contacto y mejorando la conductividad eléctrica en la superficie. Por otro lado,
el proceso demuestra que la adherencia del material con el sustrato mejoró, en buena medida
puede estar relacionado con el hecho que las presiones creen un tipo de compenetración de
las nanoestructuras dentro del sustrato, lo que haŕıa que su remoción sea más dif́ıcil, además
de explicar resultados que se presentarán posteriormente.
5.2.2. Variación de las fuerzas usadas sobre las superficies.
Los resultados hasta ahora encontrados dejan ver que la variación porcentual de Rs, no de-
pende en buena medida del tiempo de presión sobre las superficies, tiempo que puede estar
en un intervalo que vaya de 15 a 20 s, por ello elegimos este último como tiempo óptimo,
topt = 20 s, para garantizar que las superficies presionadas se estabilicen y se mantengan
los cambios superficiales, además que en las tres tendencias, la dispersión de los datos pa-
ra este tiempo suele ser pequeña respecto a menores tiempos, tal como lo muestra la Fig. 5-8.
Encontrado el topt, se usó para mirar el comportamiento que tiene la variación de la resistencia
respecto a diferentes fuerzas sobre las superficies. La Fig. 5-9 resume los resultado obtenidos
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Figura 5-9: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función de la fuerza aplicada sobre la superficie con topt = 20 s constante.
cuando expandimos este estudio a dos nuevas fuerzas, 8 y 10 tn-f. En ellos es claro que en
todas las fuerzas estudiadas existen valores positivos en la variación de la resistencia, donde
se alcanzó que el menor valor fue aproximadamente de 40 % (para 2 y 10 tn-f), que de por śı
son muy altos. Por otro lado se logra un máximo circundante a la fuerza aplicada de 4 tn-f,
donde se consiguió una disminución cercana a los 75 %, como se mostró en la primera parte
de este método. A su vez se pueden diferenciar dos regiones, la primera concerniente entre
2 y 4 tn-f, donde la variación porcentual respecto a la fuerza tiene tangente positivas, y la
siguiente que va desde el pico hasta las 10 tn-f, donde la tangente es negativa. La segunda
región se presenta por la presión que comienza a romper el material nanoestructurado y
por la compenetración dentro del sustrato plástico que afecta la conductividad en el sentido
de que el material que queda embebido, está rodeado por un material aislante como lo es
plástico, lo que conlleva a que haya una reducción en la conectividad de la nanored. Si la
tendencia sigue, habrá fuerzas lo suficientemente altas que causarán variaciones relativas
negativas, debido a la fractura total del material o de su sumergimiento dentro del plástico.
La fuerza óptima, la cual es Fopt = 4 tn-f, permite un equilibrio entre el aumento del área
de contacto entre nanohilos y la tasa de material fracturado o embebido dentro del sustrato
que afecta la conductividad.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 5-10: Superiores : Deformación de los NH-Ag tras la aplicación de presiones con
una fuerza de 4 tn-f en su superficie. a.: Imagen original, b.: Imagen editada
que denota los puntos de deformación del material. Inferiores : Comparati-
vo entre dos superficies de una misma peĺıcula sometida al método con una
presión de 6 tn-f c.: antes del método. d. Luego del método.
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5.2.3. Análisis morfológico de las superficies.
Cuando se realiza este proceso, provocan cambios eléctricos, los cuales ya han venido siendo
explicados, que tienen un efecto en la distribución del material en la superficie. En la Fig.
5-10 se agrupan una serie de imágenes tomadas con el MEB para ver la variación estruc-
tural que tienen las peĺıculas tras aplicarles el proceso post-depósito. En las superiores se
ve una peĺıcula presionada con una fuerza de 4 tn-f, donde se ve cómo los nanohilos tienden
a curvarse al pasar por encima de otros. Estas curvaturas indican que los hilos superiores
rodean los que se encuentran bajo él, lo que aumenta el área de contacto y con ello la con-
ductividad de la superficie. En la figura 5-10a se ve la superficie original y 5-10b la misma
superficie editada para detallar los cambios esenciales en diferentes conexiones producto de
las presiones que no se hab́ıa evidenciado en imágenes previas al proceso, tal como detalla
las imágenes inferiores, donde se aprecia la superficie el antes (Fig. 5-10d) y el después (Fig.
5-10c) de una peĺıcula presionada con una fuerza de 6 tn-f, donde el cambio es evidente.
En la primera los NH-Ag tienden a ser totalmente lineales, tras el proceso son evidentes las
rugosidades y deformaciones que sufre el material.
Por otro lado, en la Fig. 5-11, se muestran peĺıculas tratadas a las más altas presiones.
En las imágenes de la parte superior se nota la superficie de una peĺıcula forzada a 8 tn-f
(Fig. 5-11a) y en la que se demarca el deterioro, por fractura o rompimiento, de varias de
las nanoestructuras (Fig. 5-11b), lo que aumenta la resistividad al romper con varias de
las conexiones en la nanored. Por otro lado, en las imágenes del medio (Figs. 5-11c-e) se
ve la superficie de una misma peĺıcula sometida a 10 tn-f en diferentes magnificaciones en
donde el sustrato sobresale respecto a los NH-Ag, lo que da cuenta de cómo se embebe el
nanomaterial dentro de la superficie plástica. Estas dos caracteŕısticas son las principales
causantes de que, una vez pasada el máximo local donde se obtiene la mayor disminución
porcentual de Rs, esta cantidad comience a decrecer a medida que crece la fuerza.
5.2.4. Análisis óptico
El espectro de transmitancia promedio conseguido para las diferentes peĺıculas se detalla en
la Fig. 5-11f, en ella se ve que la tendencia del espectro no cambia significativamente. El
valor promedio alcanzado para los 550m es alrededor del (58, 6 ± 4, 1) %, recordemos que
el valor conseguido para las peĺıculas sobre sustrato plástico fabricadas a 1500RPM fue
de 62,4 %, por lo que hubo una disminución de cerca de cuatro puntos porcentuales. Si se
midiese respecto al sustrato de poliestireno, la transmitancia seŕıa del 66,9 %. Los resultados
obtenidos tras la aplicación del método, muestra que hay disminuciones de unos cuantos




Figura 5-11: Superiores : Superficie deteriorada por la aplicación de 8 tn-f, a.: Imagen ori-
ginal, b.: Imagen editada que denota los puntos donde el material se fractura
o divide. Medio: Superficies de una misma peĺıcula sometida al método con
una presión de 10 tn-f en la que se denota cómo se los NH-Ag se embeben
dentro del plástico c.: 50µm, d. 10µm y e. 50µm. inferior : Espectro de
transmitancia promedio tras el método de presiones.
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puntos porcentuales que afectan la transmisión de la luz en la superficie, lo cual puede estar
relacionado con la redistribución del material sobre el sustrato lo que impide una menor
transmisión de luz.
5.3. Método qúımico.
Los halogenuros son compuestos qúımicos binarios constituidos tanto por un halógeno, ele-
mento del grupo VIIA, como lo es el Flúor (F), Cloro (Cl,), Bromo (Br) o Yodo (I) como
por un metal alcalino, elementos del grupo IA, como el Litio (Li), Sodio (Na) o Potasio(K),
los cuales, al conformarse, tienen un estado de oxidación de -1 para el caso de los halógenos
(gana un electrón) y +1 (cede el electrón) para los metales. Los halogenuros obtenidos de las
posibles combinaciones entre dos elementos diferentes de los dos grupos, conformaran sales
iónicas con redes cristalinas cúbicas que se diluyen en agua, donde sus moléculas polares
rompen la estructura iónica del cristal y tras un tiempo de revolver, se conformará una so-
lución acuosa homogénea con iones positivos (los cationes) y negativos (haluros) que, según
su concentración, permitirán v́ıa reacción Reducción-Oxidación (REDOX), la soldadura de
los NH-Ag cuando las peĺıculas se sumerjan durante cierto tiempo en la solución. Se espera
con este proceso el aumento de la conductividad eléctrica de las peĺıculas.
Tras lo anterior, se tiene una solución acuosa que queda compuesta por moléculas de agua,
ox́ıgeno e iones halogenuros, al sumergirse las peĺıculas compuestas esencialmente por plata,
dará lugar a la siguiente reacción REDOX:
4Ag + O2 + 2H2O ←→ 4Ag+ + 4OH−
Donde la Ag sufre un proceso de reducción al ceder electrones al anión hidróxido (OH−)
y los iones de haluro que provienen de la sal, servirán como reactivos catalizadores en la
reacción, por lo que la concentración inicial de sales será crucial en la reacción, ya que entre
más de estos iones hayan, esta se acelerará. La reacción indica que se liberan iones positivos
de plata Ag+ que provienen principalmente de la superficie de los nanohilos, los cuales se
pueden depositar de nuevo sobre las superficies de las Nanoestructuras. En caso dado que se
deposite en las conexiones, dará lugar a un proceso de recristalización, creando uniones con
área de contacto más grande y mejorando la conductividad de las capas. Como los nanohilos
quedan cargados al ceder iones positivos, generarán potenciales electrostáticos, los cuales
serán más grandes en las junturas del material nanoestructurado, atrayendo a los iones de
plata para que se redepositen en las conexiones de los NH-Ag y no en las superficies, esto
hará que en muchos casos haya deformaciones del material, que en principio, no afecta la
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conductividad de la peĺıcula.
Para la ejecución de estas pruebas, se usarán seis sales distintas cloruro de sodio (NaCl),
fluoruro de sodio (NaF ), cloruro de litio (LiCl), cloruro de potasio (KCl), bromuro de po-
tasio (KBr) y yoduro de potasio (KI), halogenuros conseguidos en el comercio. Se fijará
una concentración de la solución acuosa y se determinará la variación de la Rs en función
del tiempo de tratamiento de las peĺıculas en la solución acuosa.
Las peĺıculas de NH-Ag empleadas para este proceso, fueron realizadas con la técnica de
Spin-Coating con una frecuencia angular de 3000RPM durante 30 s, obteniéndose una Rs
promedio de (19, 1 ± 7, 3) Ω/sq, la dispersión de estas peĺıculas (∼ 38 %) es alta debido a
que no todas las peĺıculas tratadas en el procedimiento fueron fabricadas en la misma sesión,
por lo que se agruparon en diferentes grupos cuyo valor de Rs coincidiera, para reducir la
dispersión, y aplicarles el método en una misma solución.
Las peĺıculas fabricadas fueron sumergidas en diferentes soluciones acuosas de halogenuros
cuya concentración fue de 0.1M (salvo para la de NaCl en la que se usó 0.5M) en una región
de tiempos que iban desde los 5 hasta los 60 s. Con este procedimiento se busca establecer
cuál es el tiempo óptimo, topt de sumergimiento para obtener la mayor reducción relativa
de Rs, cómo es su comportamiento y si existen resultados comunes en el proceso para las
diferentes sales con las que se trabajó.
5.3.1. Cloruro de sodio NaCl.
La Fig. 5-12 muestra cómo disminuye porcentualmente el valor de Rs luego que las peĺıculas
delgadas fueran sumidas en una solución acuosa de NaCl con una concentración de 0,5M
en función del tiempo de sumergimiento que comprendió el intervalo desde los 5 hasta los
60 s, en donde la variación aumenta en la medida que dure más tiempo dentro de la solución,
ya que hay más tiempo para que la reacción Redox de lugar y haya una recristalización en
el material. En el caso de las conexiones, se presenta en un tipo de soldadura que contri-
buye a aumentar la conductividad de la superficie al aumentar el área de contacto de los
NH-Ag. Para 5 s se logró una reducción aproximada de 22,0 %, valor que aumentaŕıa hasta
conseguirse una reducción de 399 % a los 20 s, a partir de este tiempo, la reducción se satura
y se mantiene aproximadamente constante en los diferentes tiempos en los que se midió el
procedimiento. Los resultados muestran que a partir de los 20 s, no importa el tiempo de
sumergimiento la cantidad tiende a ser aproximadamente la misma, por lo que se da lugar a
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Figura 5-12: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo tras sumergirse las peĺıculas en una solución acuosa de
NaCl.
un equilibrio qúımico.
Si se tiene en cuenta el intervalo temporal donde se satura la reducción porcentual, la dismi-
nución promedio alcanzada para estos valores seŕıa del (39, 5 ± 0, 6) %, una disminución con-
siderablemente alta, pues pasamos de una resistencia inicial promedio para las peĺıculas tra-
bajadas en este apartado de (24, 3 ± 15, 1) Ω/sq a una resistencia final de (14, 8 ± 9, 2) Ω/sq.
5.3.2. Fluoruro de sodio NaF .
En la Fig. 5-13 se detalla la disminución porcentual que presenta la Rs tras sumergirse las
peĺıculas delgadas en una solución acuosa de NaF con una concentración de 0,1M en fun-
ción del tiempo de duración del método. Al igual que con la solución pasada, la reducción
comienza con un valor mı́nimo, que para este proceso comenzaŕıa en 46,5 % en 5 s, llegando a
uno máximo de 53,5 % en 20 s donde se satura para tiempos posteriores. A diferencia del ca-
so anterior, tiempo posterior al máximo encontrado no pudieron ser tomados con severidad,
debido que las superficies de nuestro material fueron dañadas tras el proceso, tal como se
mostrará en el estudio de la superficie adelante. Aunque diferentes factores pueden explicar
este último fenómeno (por ejemplo, sustratos sucios), es indudable que la remoción de la
peĺıcula se debió a la reacción qúımica durante su sumergimiento en la solución, como se
verá adelante, este fenómeno se presentó también con otras sales trabajadas.
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Figura 5-13: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo tras sumergirse las peĺıculas en una solución acuosa de
NaF .
Al tomarse los valores de los tiempos donde la reducción porcentual de Rs se saturaba, se
obtiene una disminución promedio de (52, 7 ± 1, 1) %, una disminución bastante alta, esto
indica que si tomamos las peĺıculas delgadas usadas en este proceso, cuya Rs promedio fue
(25, 8 ± 0, 3) Ω/sq tras la aplicación del método alcanzó un valor de (12, 2 ± 0, 1) Ω/sq.
5.3.3. Cloruro de litio LiCl.
La variación porcentual de Rs en función del tiempo de sumergimiento de las peĺıculas de
NH-Ag en una solución acuosa de LiCl de concentración 0,1M , se muestra los resultados
graficados en la Fig. 5-14, en la cual el intervalo de tiempos va desde los 5 s hasta los 60 s,
y donde el comportamiento obtenido muestra semejanzas con los resultados anteriormente
descritos en las sales ya analizadas. Para este caso comenzamos en 5 s con una reducción del
27,0 %, alcanzando a los 15 s una disminución de 38,7 %, a partir de este tiempo, comienza a
ver una saturación en la disminución porcentual de la Rs, a pesar que existe una dispersión,
los intervalos de error coinciden con un posible promedio en el intervalo temporal de la sa-
turación conseguida. Un caso particular de esta reacción es que el tiempo que necesitó para
alcanzar la saturación fue menor (15 s) respecto a las dos soluciones ya estudiadas donde se
necesitó alrededor de 20 s en ambos casos.
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Figura 5-14: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo de reacción del tratamiento de las peĺıculas en una
solución acuosa de LiCl.
Justamente para este intervalo temporal, se alcanzó una disminución promedio de (38, 5 ±
1, 0) %, una disminución bastante aceptable. Los resultados se compaginan con los datos
obtenidos para las peĺıculas delgadas usadas en este proceso, cuya Rs promedio fue inicial
de (18, 1 ± 2, 2) Ω/sq y al final del proceso alcanzó un valor de (10, 9 ± 2, 0) Ω/sq.
5.3.4. Cloruro de potasio KCl.
La Fig. 5-15 muestra cómo es la relación entre la variación porcentualmente de Rs con el
tiempo de tratamiento de peĺıculas delgadas en soluciones acuosas de KCl de concentra-
ción de 0,1M , donde se mantiene el comportamiento ya mostrado tras la reacción qúımica
del proceso. En este punto, se mantiene el aumento porcentual desde los 5 s hasta los 20 s,
donde respectivamente se pasó de una disminución de 30,3 % a 43,8 %, a partir de este
tiempo, la reacción se equilibra haciendo que esta cantidad se pueda considerar constante a
pesar de las dispersiones, manteniéndose los buenos resultados en cuanto al mejoramiento
del parámetro eléctrico de las peĺıculas se refiere y que hasta ahora ha mostrado este método.
En el intervalo de tiempos donde se satura la reacción, se alcanzó una disminución prome-
dio de (42, 8 ± 0, 8) %, resultado bastante sobresaliente. Esta variación se evidencia en la
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Figura 5-15: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo tras sumergirse las peĺıculas en una solución acuosa de
KCl.
reducción que tienen las peĺıculas usadas en el proceso, donde la Rs promedio inicial fue de
(18, 0 ± 6, 6) Ω/sq y al final del proceso alcanzó un valor de (10, 3 ± 3, 6) Ω/sq. Aunque
adelante se analizará el por qué, es claro cómo las múltiples soluciones acuosas que usaron
Cl dentro de sus componentes, provocan una disminución porcentual similar en todas las
peĺıculas.
5.3.5. Yoduro de Potasio KI y Bromuro de Potasio KBr.
La Fig. 5-16 relaciona la disminución porcentual del valor de Rs con el tiempo en que las
peĺıculas estuvieron sumergidas en una solución acuosa de KI con concentración de 0,1M .
Se muestra que no hay muchos puntos en la gráfica debido a que después del máximo tiempo
mostrado, 15 s, las peĺıculas fueron dañadas al removerse las nanoestructuras del sustrato.
A pesar de ello, es posible ver un tipo de comportamiento como el que hasta ahora se ha
registrado, donde hay un tiempo de saturación pequeño, alrededor de los 10 s, relacionado
presuntamente con el hecho que la disminución registrada es pequeña respecto a los cantida-
des encontrados anteriormente, por lo que el equilibrio qúımico se alcanza con rapidez. Los
valores muestran una disminución máxima del 26,5 %, siendo a su vez la más pequeña hasta
ahora conseguida en el método qúımico.
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Figura 5-16: Relación entre la disminución relativa de la resistencia de hoja %(∆Rs/R0)
en función del tiempo tras sumergirse las peĺıculas en una solución acuosa de
KI.
Para el caso de la solución con KBr no se pudo hacer estudio alguno ya que con cualquier
intento, independiente del tiempo y de la concentración usada, se incurŕıa en un deterioro
total de la peĺıcula, por lo que se sugiere mirar el procedimiento usado para el tratamiento,
debido a que hay incongruencias con la teoŕıa, ya que al estar usando un halógeno menor que
el I, en principio debiese establecerse una reacción que permita la reducción porcentual de la
Rs sin dañar la peĺıcula. Además, como se ve por los resultados encontrados, la disminución
en la variación porcentual promedio de las peĺıculas de NH-Ag decrece a medida que crece el
número atómico del halogenuro en la solución acuosa, por lo que si sigue este comportamiento
se debeŕıa establecer con esta sal que tiene Br, reducciones porcentuales que estén en el
intervalo de las conseguidas con el Cl y el I.
5.3.6. Análisis morfológico.
La Fig. 5-17 muestra las superficies obtenidas luego del tratamiento con las diferentes so-
luciones de halogenuros trabajadas en el método qúımico, salvo para el NaCl. Este método
permite la soldadura del material tras la recristalización en la superficie del material de iones
de Ag+ que fueron liberados tras la reacción presentada y que puede degenerar el material.
Esta reducción del material se presenta en las Figs. 5-17a y 5-17e, que muestra la superficie a
escala de 1µm de peĺıculas tras ser tratadas con soluciones de NaF y LiCl respectivamente,
donde se aprecia cómo los nanohilos pierden su forma inicial y se recristalizan, especialmente
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(a) NaF -1µm (b) NaF -5µm (c) NaF -10µm (d) NaF -20µm
(e) LiCl-1µm (f) LiCl-5µm (g) LiCl-10µm (h) LiCl-20µm
(i) KCl-1µm (j) KCl-5µm (k) KCl-10µm (l) KCl-20µm
(m) KI-1µm (n) KI-5µm (ñ) KI-10µm (o) KI-20µm
Figura 5-17: Tratamientos con NaCl(a-d), LiCl (e-h), NaF (i-l) y KI (m-o).
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alrededor de varias de las conexiones, recreando una soldadura que aumentará la conducti-
vidad de las superficies. Las otras tres imágenes muestran para el caso de NaF que no hay
cambios significativos en su superficie respecto a las peĺıculas examinadas previa los métodos
post-depósito, de modo que los cambios son apreciables solo a pequeña escala para esta sal.
Por su parte, en las otras imágenes tratadas con LiCl, aparecen pequeñas impurezas blancas
a lo largo de su superficie, las cuales provienen de los cristales de sal no diluidos en la solución
acuosa y que quedaron parcialmente depositados a lo largo de la muestra.
Para las otras dos sales se aprecian cambios significativos a lo largo de la superficie de las
peĺıculas una vez tratadas. Para las Figs. 5-17i-l, correspondientes a las peĺıculas tratadas
con KCl, no se aprecia, aparentemente, degradación del material, sin embargo es notoria la
presencia de una sustancia que se deposita entre las conexiones del material, aunque se trató
de hallar infructuosamente la composición qúımica de la sustancia, debe ser conductora, ya
que fue el único cambio notorio en la superficie y esta se presenta a lo largo de la superficie
conseguida. De ser aislante, debeŕıa impedir la conductividad reduciendo significativamen-
te el tránsito de portadores de carga entre conexiones disminuyendo la resistividad de la
superficie. También es evidente la presencia de pequeñas impurezas como las obtenidas en
LiCl, lo que puede dar pie que sea elementos recristalizados tras la reacción y que quedan
depositados en la superficie. Para la última peĺıcula tratada con KI, mostradas en la Fig. 5-
17m-o, tampoco se muestra una reducción de los NH-Ag o sustancia entre las conexiones de
la nanored, no obstante, se evidencia un buen número de impurezas cristalinas provenientes
de la reacción y que quedaron depositadas en la superficie, como en las últimas dos sales, con
la diferencia que es evidente que el número de estas, es superior al de las anteriores muestras
presentadas y en principio, al no contribuir en el aumento o disminución del área de contacto
de las conexiones que se dan, inferir la naturaleza eléctrica de estas resulta innecesario.
Los resultados que se obtienen a partir de estas cuatro superficies, permiten concluir que la
degradación del nanomaterial se da en la medida que el número atómico de los halogenuros
y alcalinos que conforman la sal sea pequeña, por ello se ve principalmente en las primeras
dos (NaF y LiCl) y no en las últimas (KCl y KI. A pesar de esto, la liberación de iones
positivos de plata y su posterior recristalización es lo que causará el mejoramiento de la
conductividad eléctrica de las peĺıculas, por lo que, independiente de que no sea evidente
en las imágenes, debe darse lugar a este tipo de uniones tras la reacción qúımica. Por otro
lado, se aprecia que la cantidad de impurezas en la superficie crece con el número atómico
del halogenuro usado, pasando de un nivel de impurezas con el F prácticamente nulo, a un
gran número de estas al tratarse la superficie con I. Esto último, que explicaŕıa a su vez el
por qué hay una relación inversa entre la variación porcentual de Rs y el número atómico del
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Figura 5-18: a: EDX de una peĺıcula de NH-Ag sin tratamiento qúımico. b: EDX sobre
una región peĺıcula de NH-Ag con impurezas luego de ser tratadas con KCl.
halogenuro (y obteniéndose valores bastantes similares para las tres soluciones que usaron
Cl), es debido probablemente a la constante del producto de solubilidad Kps, cantidad que
indica la solubilidad de un compuesto iónico, esto es, en cuanto menor sea menos soluble
será el compuesto iónico.
En el inicio de este estudio se explicó cómo la solución acuosa, que previamente diluye las
moléculas de sal en cationes de alcalinos y aniones de halogenuros, forma iones Ag+ tras
una reacción REDOX, que formarán enlaces iónicos con los de halogenuros disueltos. La
caracteŕıstica fundamental del valor de Kps para estas uniones es que dicha cantidad va a
aumentar en la medida que halógeno sea más pequeño, esto es, que para compuestos de
AgF , AgCl y AgI se cumple que su constante de producto de solubilidad sigue la propiedad
Kps−AgF > Kps−AgCl > Kps−AgI , haciendo que el número de compuestos de plata con ha-
logenuros que se precipiten y no se redisuelvan en la solución, sea mayor para el I que para
el CL, y este último mayor respecto al Cl, concluyendo, teóricamente, que las impurezas
sobre la superficie pertenecen a estos últimos compuestos AgX, con X un halógeno. Para
ratificar este resultado, se hizo un examen de espectroscoṕıa EDX, que viene acoplado al
MEB (técnica que permite obtener la composición qúımica de una región espećıfica de la
superficie mediante la detección de rayos X emitidos por la muestra tras la incidencia del
haz de fotones. Ver Fig. 2-10), con la cual se obtuvo los resultados mostrados en la Fig.
5-18, donde se ve dos espectros de señales detectadas son sus respectivos elementos asocia-
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Figura 5-19: Espectros de transmitancia conseguido tras la aplicación del método qúımico
con las cinco sales trabajadas.
dos. El primero es el espectro de una región con peĺıcula de NH-Ag sin tratamiento qúımico
(5-18a) donde sobresalen los elementos constituyentes de los NH-Ag (Ag) y el vidrio (Si,
Ca, Na, Mg, O y Al, elementos comunes que pueden aparecer en vidrios según su com-
posición y dopaje [66]), y el segundo, correspondiente a una peĺıcula con impurezas tras el
tratamiento qúımico con KCl (5-18b), en esta última se ve como aparecen exactamente los
mismos elementos más dos picos asociados al Cl, demostrando aśı que dentro de la compo-
sición de estos precipitados aparecen halogenuros remanantes tras el equilibrio de la reacción.
Los resultados muestran que la conductividad aumentará a medida que usemos halogenuros
con número atómico menores, debido a que los compuestos precipitados sobre la peĺıcula
disminuyen, haciendo que el halogenuro sirva como catalizador para acelerar la reacción y
recristalizar los iones de plata sobre las nanoestructuras. Esta propiedad, es la que hace que
la reducción de los NH-Ag no dependa de sobremanera del alcalino usado, sino esencialmente
del halógeno.
5.3.7. Análisis óptico.
En la Fig. 5-19 se aprecia los espectros de transmitancia promedio tras aplicarse el méto-
do con las diferentes soluciones. El valor de la transmitancia previo a cada peĺıcula, fue de
68,6 % a los 550nm, por lo que, respecto a lo mostrado por la gráfica, se obtienen dismi-
nuciones significativas solamente para las peĺıculas tratadas con NaCl y KCl, que llegan a
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tener valores por debajo de los 60 % en a 550nm, valores indeseables para los parámetros
últimos requeridos en este tipo de contactos, conductores y transparentes. Para las otras
tres peĺıculas, los valores solo disminuyen unos cuantos puntos porcentuales, por lo que no
se ven afectadas considerablemente las propiedades ópticas tras el procedimiento, en espe-
cial para la solución NaF y LiCl, donde se le suma como valor adicional al hecho que con
este tratamiento tuvieron una disminución porcentual alta. Los resultados ópticos y eléctri-
cos convierten este en un método fundamental que cumple el propósito buscado de obtener
peĺıculas con gran transmitancia y baja Rs.
5.4. Método con capas de PEDOT:PSS
Diferentes h́ıbridos se han probado para el mejoramiento de las peĺıculas de NH-Ag, entre
ellos peĺıculas de nanoestructuras orgánicas como el grafeno o nanotubos de carbono o con
diferentes TCOs. Un material que tiene ventajas comparativas respecto a muchos otros es
el PEDOT:PSS y que tiene la facilidad de fabricarse mediante distintas v́ıas de deposición,
entre ellas la de Spin-coating.
El PEDOT:PSS es un poĺımero resultante de sulfonato de poliestireno de sodio, que es un
poliestireno sulfonado y el Poli(3,4-etilenodioxitiofeno) o PEDOT, un poĺımero conjugado
capaz de cargarse positivamente que está basado en el politiofeno. En la Fig. 5-20, se muestra
el esquema de la macromolécula a partir de sus dos componentes individuales. Juntas, estas
dos macromoléculas cargadas forman una sal macromolecular que puede disolverse en distin-
tas soluciones como agua o alcoholes para su distribución. Este poĺımero cuando se deposita
en forma de peĺıcula delgada, constituye una capa conductora, sumamente transparente y al-
tamente dúctil. Su conductividad puede mejorarse con diferentes solventes post-depósito. La
conductividad es mucho más pequeña que la de los NH-Ag, pueden ir desde los kΩ/sq hasta
los MΩ/sq, pero con ventajas resaltables como su alta adherencia sobre el sustrato y la cons-
titución de una capa homogénea con pequeños espesores, que alcanzan las decenas de nm.
Aparte, diferentes formas pueden usarse para la fabricación de h́ıbridos PEDOT:PSS/NH-
Ag, entre ellos i. la mezcla de las dos soluciones donde vienen disueltos ambos materiales
y su posterior depósito, ii. la fabricación de una capa de NH-Ag (la cual si se quiere puede
ser sometida a alguna de los métodos de post-depósito anteriormente detallados) y poste-
riormente una capa de PEDOT:PSS, o viceversa, o iii. un “sánduche” de NH-Ag entre dos
capas de PEDOT:PSS. [52–55].
Con el fin de aprovechar las caracteŕısticas de las peĺıculas de este material, las aplicaremos
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Figura 5-20: Macromolécula de PEDOT:PSS, a partir de sus dos componentes individua-
les.
como una capa recubridora de las peĺıculas de NH-Ag, obteniendo una capa protectora, ho-
mogeneizadora, transparente y conductora. Lo anterior indica que la capa de PEDOT:PSS,
evitará la oxidación del material nanoestructurado y mejorará su adhesión con el sustrato,
proporcionará una capa con un espesor definido donde los NH-Ag se encuentran embebidos,
aumentará la conductividad de la peĺıcula al estar los nanohilos en un medio conductor,
obteniendo Rs menores y se espera que no afecte considerablemente la transmitancia inicial
de los NH-Ag. Además de esto, otras ventajas de esta capa protectora del PEDOT:PSS,
es que asegura su longevidad y garantiza la flexibilidad para su ensamblaje en dispositivos
optoelectrónicos flexibles.
Para el estudio experimental de esta técnica post-depósito y la fabricación de h́ıbridos de
PEDOT:PSS/NH-Ag, se determinará los parámetros de depósito óptimos para los cuales se
obtienen la mayor reducción de ∆Rs además de mirar cómo afecta la cantidad de material
sobre las peĺıculas de nanohilos de plata al igual que la concentración de la solución usada
para su depósito. La técnica de fabricación de los h́ıbridos será a través de Spin-coating. Vale
la pena recalcar que estos h́ıbridos ya se han acoplado en diferentes dispositivos tecnológicos,
con resultados sobresalientes.
Como se mostró, existen distintas formas para la fabricación de los h́ıbridos, dos de ellos
trabajados para al final escoger el depósito de una capa de este material sobre las peĺıculas
nanoestructuradas para examinar las mejoras eléctricas que genera. Para el desarrollo del
trabajo se hizo una caracterización somera de las peĺıculas delgadas de PEDOT:PSS y deter-
minar las propiedades óptimas de depósito, tanto en la solución usada como en la técnica de
fabricación. Posteriormente se observó cuáles son las propiedades f́ısicas obtenidas tras de-
positar capas de este material sobre peĺıculas de NH-Ag sin y con tratamiento post-depósito
con los parámetros inicialmente encontrados.
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5.4.1. Caracterización eléctrica peĺıculas delgadas de PEDOT:PSS.
El PEDOT:PSS adquirido para la ejecución de esta técnica, viene disuelto en agua destilada
y conforma una solución con gran viscosidad, lo que dificulta su depósito mediante la técnica
de Spin-Coating, pues no se obtendrá una peĺıcula uniforme sobre la superficie sino depósitos
parciales alrededor de donde cae la gota de la solución (Ver Fig. 5-21a). Los sustratos usa-
dos fueron de vidrio, debido a que las superficies del plástico presentaban comportamientos
hidrofóbicos, lo que dificultaba la adsorción de soluciones acuosas.
Para facilitar el depósito del PEDOT:PSS en forma de peĺıcula delgada se mezcló la solución
con Etanol, probando dos diferente concentraciones con el alcohol. Las peĺıculas obtenidas
seŕıan caracterizadas para mirar los cambios obtenidos y determinar la concentración que
se usará en la fabricación de los h́ıbridos, la primera de ellas fue tres veces el volumen de
Etanol respecto a las solución del PEDOT:PSS (proporción 3:1), la segunda fue cuatro veces
la proporción de etanol respecto al material estudiado (proporción 4:1). Las mezclas fueron
depositadas en múltiples frecuencias angulares, alcanzando los resultados registrados en la
Fig. 5-21c, donde se ve que la Rs de las peĺıculas con este material, es dos o tres órdenes
de magnitud más alta que las obtenidas con los NH-Ag. Para la tendencia azul, proporción
3:1, se depositaron en una intervalo de frecuencias entre 1500 y 3000RPM , obteniéndose
una relación aproximadamente lineal y dando con Rs que van desde los 330 Ω/sq para la
frecuencia más baja hasta los 700 Ω/sq. Por su parte, la tendencia roja proporción 4:1, para
la que se necesitó frecuencias menores para lograr depósito, entre 500 y 1500RPM , muestra
resultados de Rs muy altos, entre los 350 Ω/sq y 1400 Ω/sq para el intervalo dado. Al igual
que con las peĺıculas de NH-Ag, la resistencia crece a medida que la frecuencia lo hace, igual
pasará con la dispersión de los datos a medida que el valor promedio de la Rs aumenta. Hay
una diferencia sustancial entre estas dos concentraciones y radica en la superficie obtenida,
aunque la proporción 3:1 da menor resistencia, lo que contribuiŕıa en menor medida al
h́ıbrido, las muestras conseguidas con este material da presentan poca transparencia debido
a que el material quedó depositado sobre la superficie del sustrato en forma de grumos, algo
que no se encontró con las peĺıculas depositadas usando la otra concentración 4:1 (Ver Fig.
5-21b), por lo que, a pesar de la resistencia, se logra peĺıculas limpias y sin las imperfecciones
superficiales anteriormente descritos. Los resultados eléctricos y superficiales conseguidos a
partir de la mezcla con proporción 4:1 entre alcohol y material, hacen que se escoja para
usarlo en la fabricación de los h́ıbridos con NH-Ag.




Figura 5-21: a: Peĺıculas de PEDOT:PSS fabricadas con concentración proporción 3:1. b:
Depósito infructuoso de mezcla entre solución de NH-Ag y PEDOT:PSS c. Rs
en función de la frecuencia de rotación, en peĺıculas delgadas de PEDOT:PSS
diluidas en etanol para dos diferentes concentraciones.
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5.4.2. Depósito de PEDOT:PSS sobre peĺıculas delgadas de NH-Ag.
Entre dos posible métodos, se buscó la mejor forma con la que se puede obtener h́ıbridos
de PEDOT:PSS y NH-Ag, el primero consist́ıa en hacer una mezcla con diferentes concen-
traciones a partir de las dos soluciones individuales de los materiales, método que no dio
buenos resultados, ya que daba una especie de pasta, solución acuosa con precipitados sóli-
dos, con la que fue imposible conseguir peĺıculas delgadas. El otro método, con el que se
logró un buen desempeño, fue el depositar capas de PEDOT:PSS sobre peĺıculas de NH-Ag
ya fabricadas con la frecuencia anteriormente determinada. Para ello, se probaron las tres
diferentes frecuencias angulares trabajadas en el apartado anterior para el depósito de la
solución con concentración 4:1 de alcohol y PEDOT:PSS respectivamente, las cuales fueron
500, 1000 y 1500RPM . Los resultados mostrados en la Fig. 5-22, muestra la disminución
porcentual para todas las frecuencia usadas, logrando una reducción sobresaliente de cerca
de la mitad respecto a la resistencia inicial, aún aśı la máxima disminución porcentual, se
consigue para las peĺıculas de PEDOT:PSS a 1000RPM , donde se logra una reducción del
56 %. Los resultados son debidos a que para una frecuencia de 500RPM hay una peĺıcula
de PEDOT:PSS muy gruesa que impide una conductividad menor debido a que la resis-
tividad del material predomina en el h́ıbrido, mientras que para 1500RPM ; una peĺıcula
se logra es una peĺıcula más delgada que impide un cubrimiento suficiente de las distintas
conexiones haciendo que la resistividad de los NH-Ag predomine. Por su parte alrededor
de 1000RPM se da un equilibrio entre ambos reǵımenes que logra la máxima reducción
porcentual medida. Para el estudio mostrado se usaron peĺıculas delgadas de NH-Ag con
una resistencia promedio de (46, 4 ± 7, 9)Ω/sq, tras el tratamiento se consiguió una resis-
tencia final del (19, 4 ± 4, 2)Ω/sq. La disminución en los valores de la Rs se relaciona con
el hecho que el PEDOT:PSS recubre cada uno los NH-Ag, creando medio favorable para la
conducción eléctrica respecto a las peĺıculas que no la tienen, donde su ambiente circundante
es esencialmente dieléctrico (aire, impurezas orgánicas y sustrato), facilitando el transporte
de portadores de carga sobre la superficie lo que disminuye la Rs. Los valores conseguidos
demuestran la contundencia de este procedimiento, al lograrse las mediciones eléctricas tan
bajas como las presentadas por el ITO, material base de comparación. Es de importancia
resaltar que con el método desarrollado se puede disminuir considerablemente la Rs de las
peĺıculas de PEDOT:PSS ya que se logró disminuir desde cientos hasta decenas de Ω/sq.
Por otro lado, la virtud de este método no solo radica en que las peĺıculas ayudan a mejorar
la conductividad de las superficies, sino también se consigue una capa protectora de las
mismas, que las resguarda de la contaminación atmosférica y de la oxidación de los nanohilos
metálicos, también mejora su adherencia sobre la superficie, ya que resulta complicado hacer
un proceso de remoción de esta nueva peĺıcula, y a su vez no contribuye en la disminución
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Figura 5-22: Relación entre la disminución porcentual de la resistencia de hoja %(∆Rs =
R0) tras depositar sobre las peĺıculas de NH-Ag, capas de PEDOT:PSS en
diferentes frecuencias.
de la transmitancia, pues las peĺıculas obtenidas son tan transparentes como el sustrato
de vidrio. Por último, también resalta el hecho que puede aplicarse fácilmente a peĺıculas
delgadas de NH-Ag ya tratadas con alguno de los métodos depositados sin que, en principio,
afecte negativamente las propiedades que tiene previa al depósito de capas transparentes de
PEDOT:PSS. A continuación miraremos como es la variación de la resistencia de peĺıculas
previamente tratadas con diferentes tratamientos Post-depósito.
5.4.3. Depósito de PEDOT:PSS sobre peĺıculas delgadas de NH-Ag
tratadas con los métodos post-depósito previos.
El último estudio probaŕıa cómo cambian las peĺıculas delgadas tratadas con alguno de los
tres métodos ya estudiados tras depositarles una capa de PEDOT:PSS. Para ello se tomaron
diferentes muestras tratadas y se les midió la variación porcentual de la Rs, los datos con-
signados en la tabla 5-1 muestran el promedio de la resistencia para una serie de peĺıculas
luego de su tratamiento post-depósito térmico, de presiones y qúımico. Para este último se
usó un valor para cada sal trabajada. En la última fila, que muestra la variación porcentual,
se ve que en casi todos hay una disminución de Rs, salvo para dos de los tratamientos. El
primero fue para el tratamiento de presiones, donde se obtiene que la Rs aumentó en un
10, 4 %, explicado en el sentido que al estar parte del material embebido dentro del sustrato
y depositarse una capa material de PEDOT:PSS (de alta resistencia), lo que hace es que la
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Método
Post-depósito
Térmico Presiones NaCl KI KCl LiCl NaF
Rs0 (Ω/sq) 30,2 9,8 25,9 12,4 13,1 10,9 7,8
Rsf (Ω/sq) 19,6 10,8 15,4 1721 7,8 7,8 5,9
%∆Rs 35,1 -10,4 40,4 -13768 40,6 28,7 24,5
Tabla 5-1: variación absoluta y relativa de peĺıculas de NH-Ag tratadas con un método
post-depósito a las que se les deposita una capa protectora de PEDOT:PSS.
baja conductividad de esta última predomine, ya que muchas de las conexiones que sirven
están rodeadas principalmente de plástico y no de PEDOT:PSS, lo que impide aumentar la
conectividad de la nanored, y con ello, la conductividad de las peĺıculas. Por su parte, la
muestra tratada con sales de KI, tiene un aumento desproporcionado en su Rs de cerca 130
veces su valor inicial, lo que da lugar a pensar que al depositarse la solución de PEDOT:PSS
en la superficie se da lugar a una reacción qúımica entre la solución y los cristales que quedan
en la superficie de AgI, remanente al no reaccionar luego del método, lo que rompeŕıa con
las estructuras del material y con ella la conectividad de la nanored que permite la conduc-
tividad eléctrica de las peĺıculas.
Para el resto de las peĺıculas se consiguen valores significativos y con esto, cantidades de
Rs relativamente pequeños. Para el caso del tratamiento térmico se encontró una reducción
de aproximadamente del 35 % y un valor promedio de resistencia de 19, 59 Ω/sq. Para las
sales NaCl y KCl una disminución cercana al 40 % y resistencias que bajaron hasta los
15,4 Ω/sq y 7, 8 Ω/sq. Por su parte para las sales de LiCl y NaF , se encontró una reducción
tras depositarles la capa protectora cercana a un cuarto su valor inicial, alcanzando valores
finales de Rs de 7,8 Ω/sq y 5, 9 Ω/sq para cada una de ellas dos. A las distintas peĺıculas
tratadas se les midió el espesor y se consiguieron valores que estaban entre 150 y 200nm.
Los resultados demuestran la posibilidad de aplicarse sobre peĺıculas delgadas capas protec-
toras de PEDOT:PSS con las que se logra una reducción significativa final de la resistencia y
a su vez valores netos de Rs por debajo de los 20 Ω/sq, lo que ratifica las buenas propiedades
eléctricas de los productos finales una vez son tratadas con dos métodos post-depósito.
5.4.4. Análisis morfológico y óptico.
Los h́ıbridos obtenidos tras el depósito de capas de PEDOT:PSS sobre peĺıculas de NH-Ag
sin o con tratamiento post-depósito, ya no deja entrever con claridad la superficie del sustrato
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como se soĺıa tener en las muestras observadas por MEB, a su vez lo que se encuentra bási-
camente es la capa de PEDOT:PSS depositado, y entre esta sobresalen las nanoestructuras
con la disposición obtenida luego de su primer tratamiento, embebidas en la capa protectora,
tal como muestra las imágenes superiores de la Fig. 5-23. Aunque menos ńıtido, en estas
se alcanza a ver la recristalización del material alrededor de un nanohilo producto de la
difusión atómica tras la exposición a altas temperaturas, tal como se mostró en la Fig 5-4
en el apartado correspondiente el método térmico. El nuevo ambiente conductor producto
de la capa protectora del PEDOT:PSS en donde están los NH-Ag, aumenta el área de des-
plazamiento de portadores de carga, lo que mejora la conductividad de las peĺıculas delgadas.
Por último, en la Fig. 5-23d se aprecia la transmitancia obtenida para las peĺıculas de NH-
Ag (tratadas previamente) sobre las que se ha depositado una capa de PEDOT:PSS. En ella
se ven tres tendencias, una para cada método. Para el método qúımico se tomó el espec-
tro obtenido con el tratamiento de NaCl como referencia. Los resultados muestran que a
550nm la transmitancia toma valores de 63,4 %, 59,7 % y 59,6 % para los métodos térmico,
de presiones y qúımico respectivamente. Las tres peĺıculas fueron fabricadas a 3000RPM
durante 30 s y sus transmitancias iniciales ayudaron a determinar el valor promedio de la
transmisión de luz a través de las peĺıculas que fue descrito en 4.2.5, para las fabricadas sobre
vidrio, y en 4.2.7, sobre plástico, dichos valores promedios fueron 68,6 % y 62,4 % para cada
sustrato respectivamente. Comparando se ve que en términos generales hay una disminución
en sus valores, especialmente para el qúımico que es el que más se aleja del valor promedio,
producto del doble tratamiento térmico. Aun aśı, se siguen obteniendo valores de transmi-
tancias que respecto al sustrato son aceptables, estos son 71,2 %, 69,5 % y 66,9 %, que si bien
no son los esperados, indica que es posible usarse en peĺıculas cuya transmitancia inicial sea
relativamente grande aunque también lo sea su Rs, pero al sufrir un doble tratamiento post-
depósito, la reducción de la resistencia será bastante grande tras la articulación de los dos
tratamientos reduciendo su transmitancia a valores no mayores de 10 puntos porcentuales, lo
que indicaŕıa que se tendŕıa un buen desempeño respecto a los valores caracteŕısticos del ITO.
5.5. Resumen general de resultados de tratamientos
post-depósito.
Son satisfactorios los resultados conseguidos tras aplicar los métodos post-depósito a las
peĺıculas delgadas de NH-Ag. Para el tratamiento térmico se determinó que se pueden al-
canzar reducciones que comprenden un intervalo de 25 a 55 % aproximadamente. Con los
5.5 Resumen general de resultados de tratamientos post-depósito. 91
(a) (b) (c)
(d)
Figura 5-23: Superiores:Peĺıcula de NH-Ag en diferentes escalas, tratada en primera ins-
tancia mediante método térmico a la que luego se le deposita una capa pro-
tectora de PEDOT:PSS. Inferior: Espectros de transmitancia para h́ıbridos
de PEDOT:PSS/NH-Ag que fueron tratadas con algún método post-depósito
previamente.
92 5 Métodos post-depósito de las peĺıculas delgadas de nanohilos de plata
datos obtenidos, modelamos una curva de ajuste que nos proporcionó un tiempo óptimo de
topt = 22, 5min donde se conseguiŕıa la reducción máxima posible y que seŕıa usado para
determinar la temperatura óptima, la cual se fijó en Topt = 160
◦C, donde se encontraŕıa una
reducción promedio del (50,1± 1,4) %. El estudio morfológico de las superficies indica como
la variación se debe a la soldadura en los puntos de intersección de los NH-Ag tras un proceso
de difusión atómica que se da por las altas temperaturas y los altos tiempos de exposición
que permiten una recristalización sobre las nanoestructuras. Por último se comprobó cómo
este tratamiento, salvo pequeños cambios en la región del ultravioleta, no compromete los
valores de transmitancia de la peĺıcula en el visible, logrando un valor de 77,05 % en 550nm
respecto al aire, cantidad que subirá cerca de 9 puntos porcentuales si se midiese respecto al
sustrato en el que se deposita.
El tratamiento de presiones mecánicas sobre peĺıculas en sustratos de poliestireno mostró
que la reducción de la Rs es prácticamente independiente del tiempo, indicando que para
valores de fuerza muy grandes sobre la superficie, se necesita de cortos tiempos para el reaco-
modamiento estructural que da con la reducción de la resistencia. Al aplicarse una fuerza de
4 tn-f se logró una reducción porcentual promedio de (76± 2) % para un intervalo de tiempo
que fue desde los 5 hasta los 30 s. Se escogió como tiempo óptimo de presión a topt = 20 s, no
solo para garantizar una duración lo suficientemente alta en el que se mantenga el reacomo-
damiento de las nanoestructuras que garantizan una reducción en la resistencia, sino por las
pequeñas dispersiones que presentaba respecto a los tiempos menores y que fueron conside-
rados en la medición. Encontrado topt, se usaŕıa para mirar cómo fue la reducción porcentual
para un espectro de fuerzas que iban desde los 2 hasta las 10 tn-f, encontrándose justamente
un máximo de reducción alrededor del valor ya citado, y que será nuestra fuerza óptima, de
Fopt = 4 tn-f. El estudio de las superficies mostró que luego de las presiones, los NH-Ag se
curvan para rodear a los que se encuentran bajo de él, lo que aumenta el área de contacto,
y con ello, su conductividad eléctrica. También se mostró que el tratamiento afecta sustan-
cialmente los valores de transmitancia de las peĺıculas tratadas, resultando valores de 58, 5 %
a 550nm, reduciendo cerca de 4 puntos porcentuales respecto a la transmitancia promedia
medida en peĺıculas fabricadas sobre poliestireno. Justamente si se midiese respecto a este
último la transmitancia, sus valores subiŕıan cerca de 8 puntos porcentuales.
En cuanto al tratamiento qúımico se encontró que para las diferentes soluciones, la reacción
REDOX que se da lugar, necesita entre 15 y 20 s para llegar al equilibrio qúımico, tiempo
donde la reacción se satura y los valores de reducción porcentual no sufre cambios. Para
las sales de LiCl, NaCl y KCl se obtuvo reducciones porcentuales de (38, 49 ± 0, 97) %,
(39, 5 ± 0, 6) % y (42, 8 ± 0, 8) %, la cercańıa de estos valores radica en que la reducción
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dependerá principalmente del halogenuro usado, aunque el alcalino contribuirá en la reduc-
ción, como se ve, entre mayor es su número atómico, la reducción porcentual también lo será,
aunque sustancialmente. Por su parte para las sales de NaF y KI se obtuvieron reducciones
de (52, 7 ± 1, 1) % y (26, 5 ± 0, 1) %. Para la sal de KBr no se pudo obtener alguna debido a
que la reacción remov́ıa del sustrato el grueso de la peĺıcula. Estos resultados muestran que
a medida que se use un halogenuro con el menor número atómico la reducción porcentual
encontrada será mayor. El análisis morfológico muestra como las peĺıculas tratadas tienen
dos grandes cambios, el primero en una degradación en varios de los nanohilos tras la reac-
ción qúımica que se recristalizarán en las múltiples conexiones de la nanored, dando lugar a
un tipo de soldadura que mejorará la conductividad de las peĺıculas. Por otro lado, se ve que
sobre las superficies quedan impurezas, producto de los precipitados cristalinos tras el enlace
de los iones de plata liberados en la reacción REDOX y los iones libres del halogenuro de la
sal en la solución acuosa. Las imágenes indican que la cantidad de impurezas crece con el
número atómico del halógeno usado, lo que se explica probablemente a partir de la constante
del producto de solubilidad kps, cantidad que indica la solubilidad de un compuesto iónico,
entre mayor sea esta cantidad más soluble el compuesto. Debido a que kpa es mayor para
AgF seguido de AgCl y en últimas para AgI, se tiene que el número de cristales de estos
compuestos que se sedimentan, por no diluirse, es mayor para las superficies tratadas con I,
seguido por las de Cl y prácticamente imperceptibles para las de F . Por último, los espec-
tros de transmitancia muestran que para los compuestos NaF , KI y LiCl no hay cambios
sustanciales respecto a su valor promedio previo el cuál era 68,6 % a 550nm, en contraste
las peĺıculas tratadas con NaCl y KCl la transmitancia disminuye cayendo a valores por
debajo de los 60 %, valores indeseables para los intereses fundamentales desde el punto de
vista aplicado. Aún aśı, los valores crecen aproximadamente 9 puntos porcentuales si se mi-
diese respecto al sustrato en el que se deposita. Este método da con valores interesantes, en
especial para NaF y LiCl, donde se obtiene una reducción bastante alta sin afectar consi-
derablemente su transmitancia.
Por último, se comprobó cómo capas de PEDOT:PSS permit́ıa la disminución de la resisten-
cia de hoja. Se encontró que la mejor forma de realizar h́ıbridos de PEDOT:PSS/NH-Ag, era
depositando sobre peĺıculas delgadas de NH-Ag, una solución mezclada con proporción en
volumen 4:1 de etanol y la solución acuosa donde viene el PEDOT:PSS, a frecuencias angu-
lares que van desde los 500 a 1500RPM durante 30 s. Se encontró que para una frecuencia
de 1000RPM se tiene una disminución cerca al 56 %, aunque para las otras frecuencias tam-
bién se registran reducciones sobresalientes. Seguido a esto, se muestra el cambio porcentual
tras el depósito de capas de PEDOT:PSS en peĺıculas delgadas tratadas previamente por
métodos térmicos, de presiones o qúımicos, se encuentra que contrario a lo esperado, hay un
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aumento para las peĺıculas tratadas con presiones en un ∼ 10 % y con la sal de KI en un
crecimiento 130 veces su valor inicial. Para la primera se explica en el hecho que al haber
material compenetrado dentro del sustrato plástico, la capa de PEDOT:PSS es incapaz de
cubrir el grueso de las conexiones, conllevando a un ambiente en el que predomine sea la
conductividad del PEDOT:PSS. Para la sal se cree que hay una reacción qúımica entre la
solución y las impurezas de AgI que quedaron en la superficie, que rompe con la conectividad
de la peĺıcula y con ella su conductividad eléctrica. En el resto de los casos hay disminuciones
sobresalientes en la conductividad de las peĺıculas tratadas, obteniéndose valores aproxima-
dos del 35 % para peĺıculas con tratamiento térmico, del 40 % para peĺıculas tratadas con
NaCl y KCl y del 28 % para aquellas tratadas con NaF y LiCl, estas últimas, las que tu-
vieron menos impurezas cristalinas en la superficie final tras el tratamiento qúımico y mayor
degradación evidente de las nanoestructuras. Las superficies obtenidas al final y observadas
con el MEB, muestra la capa de PEDOT:PSS, y entre ella, se ven las nanoestructuras con
su correspondiente distribución previa al depósito de la capa. En cuanto a la transmitancia,
se ve que la capa de PEDOT:PSS disminuye unos cuantos puntos porcentuales al grueso de
las peĺıculas obtenidas, aún aśı, respecto al sustrato se sigue obteniendo un valor alto para
esta propiedad. Como virtud adicional de este proceso es que son capas que protegen a las
nanoestructuras de impurezas o de oxidación, mejora la adherencia sobre los sustratos de
vidrio y le da un espesor homogéneo a los productos finales, el grueso de las peĺıculas me-
didas por Perfilometŕıa, arrojó valores que estaban entre los 150 y los 200nm. En términos
gruesos, al final se consiguieron h́ıbridos cuya Rs estaba por debajo de 10 Ω/sq. También se
encontró que con estos h́ıbridos las peĺıculas de PEDOT:PSS disminuye de manera consi-
derable desde centenas a decenas de Ω/sq., lo que permitirá su acoplamiento a dispositivos
por las propiedades encontradas.
En últimas, se probaron diferentes técnicas que dan resultados comparables a los obtenidos
con el ITO comercial, con valores que están en el grueso de los casos por debajo de los
20 Ω/sq y con transmitancias por encima del 70 % a 550nm. Estos valores permiten que las
peĺıculas tratadas de NH-Ag e h́ıbridos PEDOT:PSS/NH-Ag puedan ser usadas como elec-
trodos transparentes en múltiples dispositivos optoelectrónicos y convertirse como candidato
promisorio que remplace el ITO en tal fin, debido a que usa técnicas sencillas, de bajo costo
y que pueden acoplarse con facilidad en la industria a gran escala.
6 Conclusiones
Los resultados obtenidos tras la fabricación de peĺıculas de NH-Ag y la aplicación poste-
rior de tratamientos post-depósito son muy satisfactorios. Se obtuvieron peĺıculas delgadas
con diferentes frecuencias angulares de depósito, comprobándose que es posible usar tanto
sustratos de vidrios como de poliestireno para tal fin, logrando para el grueso de las peĺıcu-
las resistencias menores a 30 Ω/sq y transmitancias de 75 % a 550nm. Para el tratamiento
térmico se encontró que las propiedades óptimas con las que se obtiene la máxima varia-
ción porcentual es a una temperatura de 165 ◦C durante 22,5min, obteniendo una reducción
del (50,1± 1,4) %, sin cambiar significativamente su transmitancia que redondeó los 77 % a
550nm. Las imágenes de las estructuras mostraban como su variación se deb́ıa a la soldadu-
ra en múltiples intersecciones de la nanored. Para el tratamiento de presiones se comprobó
que la disminución porcentual de la resistencia era prácticamente independiente del tiem-
po, por lo que se escogió un tiempo óptimo entre 15 y 20 s, llegando a reducirse para una
fuerza de 4 tn-f cerca del (75,9± 1,6) %, afectando en cerca de cuatro puntos porcentuales la
transmitancia a 550 nm respecto a su valor inicial.
Para las diferentes sales usadas en el tratamiento qúımico se encontró que existe un tiempo
de saturación, entre 15 y 20 s, donde la reacción REDOX que se da entre la solución acuosa y
las peĺıculas de NH-Ag alcanza el balance qúımico. Para las sales de NaF , LiCl, NaCl, KCl
y KI se llegó a reducciones relativas de (52, 7 ± 1, 1) % , (38, 49 ± 0, 97) %, (39, 5 ± 0, 6) %,
(42, 8 ± 0, 8) % y (26, 5 ± 0, 1) % respectivamente, la transmitancia no se ve afectada para
el grueso de sales, salvo para NaCl y KCl donde cae hasta cerca de los 60 % a 550nm. El
estudio morfológico mostró que el aumento en la conductividad se debe a la reducción del
material para recristalizarse, principalmente en los puntos de intersección de los nanohilos.
Por último, se comprobó que una solución de PEDOT:PSS diluida en un concentración 4:1
con etanol, logra obtener capas delgadas con resistencias que alcanzan las centenas de Ω/sq
mediante la técnica de spin-coating. Posteriormente se observó como capas de este material
sobre peĺıculas previamente fabricadas de NH-Ag, conforman un h́ıbrido PEDOT:PSS/NH-
Ag, lograba reducciones de aproximadamente 56 % para una capa depositada sobre las na-
noestrucutras a una frecuencia de 1000RPM durante 30 s, por otro lado, se reduciŕıa la
resistencia de las capas de PEDOT hasta decenas de Ω/sq. El mejoramiento de la conducti-
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vidad de este h́ıbrido se debió a que existe un medio donde los portadores de carga pueden
transportarse con mayor facilidad respecto al existente previamente. Finalmente, se analizó
cómo fue la variación en la resistencia al aplicar sobre peĺıculas de NH-Ag tratadas mediante
algún método previo (térmico, presiones o qúımico), lográndose reducciones considerables
para varios de esos métodos. En el térmico se consiguió una reducción del 35 %, para peĺıcu-
las tratadas con NaCl y KCl un 40 % y con NaF y LiCl del 28 %, porcentajes aproximados.
En últimas se obtuvo h́ıbridos con doble tratamiento que alcanzaban resistencias menores a
10 Ω/sq y transmitancias de 65 % respecto al aire a 550nm, valores que pueden subir entre
5 y 9 puntos porcentuales según la técnica y el sustrato donde se encuentra la peĺıcula. Lo
h́ıbridos también son capas protectoras que protegen a las nanoestrucutras de oxidaciones,
mejoran su adherencia y da homogeneidad en el espesor final obtenido.
El grueso de resultados demuestra que es posible obtener peĺıculas delgadas con resisten-
cias menores a los 20 Ω/sq con transmitancia por encima de los 70 % a 550nm respecto al
sustrato, permitiendo que tanto peĺıculas de NH-Ag como h́ıbridos de PEDOT:PSS/NH-
Ag, tengan propiedades óptimas que permitan augurarlas como candidatas promisorias que
puedan reemplazar al ITO en el ensamblaje de electrodos transparentes en dispositivos op-
toelectrónicos.
7 Socialización de resultados
Resultados parciales de este estudio han sido presentados en cuatro congresos:
VIII Congreso Internacional de Materiales. 28 al 30 de octubre del 2015. Paipa, Boyacá.
V Congreso de Ingenieŕıa F́ısica. 26 al 30 de septiembre del 2016. Medelĺın, Antioquia.
Colombia.
4th International Meeting for Researchers in Materials and Plasma Technology (4th
IMRMPT). 23 al 26 de mayo del 2017. Santa Marta, Magdalena. Colombia.
XXVII Congreso Nacional de F́ısica. 3 al 6 de octubre de 2017. Cartagena, Boĺıvar.
Colombia.
También se ha publicado un art́ıculo en una revista nacional:
”Fabrication and study of thin transparent conductive films prepared by Spin Coating
from metal nano-wires”. Revista: Ingenieŕıa Y Competitividad. ISSN: 0123-3033. Edi-
tor: Facultad De Ingenieŕıa Universidad Del Valle
A la espera está el env́ıo de varios art́ıculos a revistas nacionales e internacionales y la
asistencia de congresos en el exterior.
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